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Abstand von der Wand oder Sohle 
1. Einleitung 
Die Kenntnis der Größe und der Verteilung der Schubspannung 
über den benetzten Umfang eines offenen Kanals ist eine den 
Wass erbauer im Hinblick auf die Standfestigkeit der Sohle und 
der Böschunßen schon lange interessierende Frage. 
Die normalen hydraulischen Fließformeln bieten wenig Hilfe, 
weil sie allgemein unter der Annahme einer gleichförmigen 
Kräfteverteilung ambenetzten Umfang entvdckelt wurden. Die 
Untersuchung der Schubspannungsverteilung ist deswegen kompli-
ziert , weil neben dem Einfluß der Turbulenz - und damit auch 
der Rauhigkeit - die auftretenden Sekundärströmungen mit in 
Betracht gezogen werden müssen. 
Wegen der . Komplexität des Problems ist eine erschöpfende mathe-
matische Behandlung noch nicht durchgeführt worden. Bekannt 
sind Publikationen f 1 - 5 J, bei denen das Ausgangsproblem 
auf den Laminarfall reduziert und eine Lösung für die Geschwin-
digkeitsverteilung angegeben wird. Es handelt sich bei zähen 
Flüssigkeiten um die Integration der partiellen Differential-
gleichung vom elliptischen 1~ nach POISSON 
wobei 
u die Geschwindigkeit in der x-Richtung - Strömungsrichtung -
ist. Für die Integration dieser Gleichung 1~de auch als Nähe-
rungsmethode das Differenzenverfahren verwendet, wobei neben der 
n.umerischen Methode L 4 J die Berechnungen mittels eines Digi-
talrechners mit großer Speicherung [6 J und die Modellierung 
durch ein elektrisches Analogiemodell I 7 I erfolgten. Die Ge-
schwindigkeit sverteilung wurde hierbei in Form eines Maschennet-
zes oder durch die Zeichnung der Isotachen unter Verwendung di-
mensionsloser Größen wie z.B. ~ oder u angegeben. Ist ~ax ~ittel 
der Verlauf der Isotachen bekannt, kann auch zu der Verteilung 
der Wandschubspannung Stellung genommen werden. Neben den theore-
tischen Untersuchungen für den Laminarabfluß wurden Verfahren 
.mr direkten Messung der Wandschubspannung entwickelt, die 
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es gestatten, die Größe und Verteilung der Wandschubspannung 
im turbulenten Bere ich zu bestimmen. Bekannt sind die Messungen 
mittels einer oder mehreren beweglichen Platten oder mit einem 
Pitot- oder Staurohr nach PRESTON sowie das themische Verfah-
ren. Da die bisherigen wenigen Messungen nur Teilergebnisse 
brachten, wurde durch umfassende Großmodell versuche in der FAS 
versucht, allgemein gültige Au~sagen über die Größe der Schub-
spannung und ihre Verteilung in rechteckigen und trapezförmi-
gen glatten und rauhen Rinnen mit freier Oberfläche bei turbu-
lentem Abfluß zu machen. Gleich:6eitig besteht die Möglichkeit 
des Vergleiches mit den für den laminaren Abfluß erzielten Er-
gebr,issen. 
In der folgenden Arbeit wird neben den Ergebnissen der in der 
FAS durchgeführten Untersuchungen ein Überblick über den heuti-
gen Stand der wissenschaftlichen Arbeiten auf diesem Gebiet ge-
geben. 
2. Theoretische Untersuchungen 
2.1. Integration der POISSONschen Gleichung 
2. 1.1 . Die theoretischen Gleichune;en nach OWEN L1 J 
OWEN gibt allgemeine Gleichungen für die Geschwindigkeitsver-
teilung und für den Abflw1 bei laminarer Strömung in offenen 
rechteckigen Kanälen an. Er weist darauf hin, daß bei der Ablei-
tung von der Tatsache ausgegangen wird, daß die theoretischen 
Abflußcharakteristiken, wie Geschwindigkeitsverteilung und Ener-
gieverlust in einem Kanal mit der Tiefe a und der Breite 2 b 
genau die gleichen wie die der Hälfte einer geschlossenen Rohr-
leitung mit der Tiefe 2 a und der Breite 2 b sind. Die Verwen-
dung dieser 'l'atsache vereinfacht das Problem erheblich. POWELL 
und POSEY C2J zweifeln diese A=ahme in bezug auf die Geschwin-
digkeitsverteilung an, denn danach müßte die maximale Geschwin-
digkeit i n der Mitte der freien Oberfläche liegen, während Ver-
suche ergaben, dSJ3 die maximale Geschwindigkeit unter der Ober-
fläche liegt. Außerdem zeigte es sich, daß ein rechteckiger Ka-
nal nicht den halben Abfluß eines voll gefüllten Rohres ergab, 
wenn die vorherigen Voraussetzungen erfüllt waren. OWEN bemerkt 
jedoch, <iaß bei laminarem Abfluß diese Abweichungen gering sein 
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dürften. Unter der Voraussetzung der obigen Annahme in bezug 
auf die geschlossene Rohrleitung reduzieren sich die NAVIER-
STOKESschen Gleichungen auf 
v (4 + f7) • - g i • konstant 1 odt!r Cly.:: oz 
a2u 1:/u . 
....,.......,..+....,...-.,-•-.ll!.•K 
oy"' 6z"' V 
Es bestehen die folgenden Grenzbedingungen 
y•'!:b;u•O 
z•!a; u•O 
OWEN weist darauf hin, daß diese Gleichung dieselbe Form hat, 
wie die Differentialgleichung, die beim Torsionsproblem eines 
rechteckigen Balkens auftritt. Diese Gleichung wurde bereits 
von TIMOSHENKO ~1_7 gelöst; Auf Grund dieser Lösung gibt OWEN 
die folgende Gleichung für die Geschwindigkeitsverteilung an, 
wobei die Hinweise von POWELL und POSEY ~2_7 berücksichtigt 
wurden 
u • n·- 1 ni1 r1- cos h 27r1y . r -;;y (- 1) . a cos n 7r z 
n•13S n cosh n'H"b Za 
'' 2a 
Die Gleichung für den Abfluß 
+b +a 
q • J J u d y d z ergibt 
-b 0 
q • .1.. Kalb 1- 19Za. [ ...J_ t h '!rnb ( n·- ) J 7r5b n •1,3,5 nS g 2a 
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Aus dieser Gleichung ist bereits der Einfluß der Seitenwände 
zu erkennen, denn es i st das Verhältnis ~ enthalten, welches 
den theoretisch ermittelten Abfluß für den breiten Kanal sehr 




xa3 z gia3 
b 
a = 5 
3 3V 
reduziert sich dieser Abfluß z . B. um 12,6 %. 
POWELL und POSEY f2J führten bereits das Breiten-Tiefen-
Verhältnis in ihre Betrachtungen ein und konnten dadurch den 
Einfluß der Seitenwände eliminieren. 
OWEN f2J gab in seinem Diskussionsbeitrag noch die folgende 
Gleichung für die Geschwindigkeitsverteilung an, wenn er die 
Summe zweier Reihen ansetzte 
n·- ( t).yi h nTy n 'Jrz 1 ( 2 2) 16 Kaz I - . cos Za . cos ---zc;-
u • - K er - z - ~ · --
2 1r n •1,3,5 n3 cos h n;";/ 
1 2 2 b __. exo wird u = "2 K (a - z ) Für 
Zu dem gleichen Ergebnis kommt KARAS L 43 J bei seinen theore-
tischen Untersuchungen über stationäre Laminarströmungen durch 
rechteckige Kanäle. Die Lösung der POISSONschen Gleichung wird 
eingehend behandelt. Es wird zunächst ein partikuläres Integral 
w
0 
ermittelt und die Ausgangsgleichung dadurch homogen gemach~. 
w = wo + V/1 
Die Lösung von w1 erfolgt mittels der LAPLACEschen Gleichung 
durch den Ansatz 
KARAS führte gleichzeitig .einen Vergleich mit der Membrananalo-
gie d~ch. 
2.1. 2. Die Lösung von DUMITRESCU L 3 J 
DlThiTTRESCU gibt eine exakte Lösung des Systems der Differential-
gleichungen von NAVIER-STOKES für den konstanten, gleichförmi-
gen Laminarabfluß mit freier Oberfläche für das unendlich brei-
te Gerinne und für das Rechteck1Jrofil, bei bekannter Vert eilung 
ier Geschwindigkeit auf der freien Oberfläche. 
·]8 
u ~ + v .2.!:!. + w ~ + .1.. .Ei!. = g sln o<.. + V ..1 u 
clx dy dz f dx 
u ~+ vk+w~+.1...:ie. "v-..1v dx dy dz f dy 
u dw + v dw + w dw + .1.. .E2_ "'- g cos o<.. + V ..1 w 
dx dy oz f cSz 
Unter Berücksichtigung der Bedingungen 
und 
u• u (y,z); v(x,y,z) •O;w(x,y,z) ·0 
clu • 0 . ~ • 0 .E.J!. 
dx ' dy cSz r coso( 
reduziert sich die Aufgabe auf die Lösung der Gleichung 
Für das unendlich brei-t;e Gerinne wird: 
Da u (z) = 0 für z = 0 und u (z) 
h die Wassertiefe ist, folgt: 
du g.sino<..z + gsln o<..h 
-- dz "'- V V 
Somit 
'l"'xz • p du = ysino<.. {h-z) und für Z• 0 dz 
T0 • y h .sin tA. • f h · i 
für z h , wobe i 
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u (yz) • 0 für y •! a 
u (yz) • 0 für z • 0 
u(yz) .. ~(a 2 -/) für z•b 
a 
nach: OUI'tiTRESCU 
u0 stellt die maximale Geschwindigkeit an der Oberfläche in 
der Kanalac·hse dar, denn für y = o wird dort u (yz) = u
0 
Es wird gemäß der Methode von BERNOULLI vorausgesetzt: 
u (yz) • Y(y) · Z (z) 
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Betrachtet wird die f olgende Funktion 
Hierbei ist z (~) 
n a eine noch unbekannte Funktion, 
Durch Einführung der dimensionslosen Größen: 
u* • u An • ..!!..t2 · n • L · f' .,. ~ · h • ..E_ 
u0 i u0 ' ·t a ' 7 a ' a 
wird 
n·-
u*• L An cos (2";1)7r'l ·Zn (t;) 
n-1 
Zur Bestimmung von Zn (~) wird u* in die POISSONsche Glei-
chung eingesetzt: 
K wird mit der folgenden Größe, die gleich 1 ist, multipli-
ziert, 
K• 
n-- n-1 [ (-1) ·'IK 
{2n-1)T cos (Zn-
1)1rl'/ für 0 < 7! < l 
z 
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Somit ergibt sich 
n·- 1 
[ {-1)n- ·ltK (1n-1)1PZ 
• n •1 (Zn-1)1r cos 1 
Dieser Gleichung genügt: 
z ('~'} • s sh (Zn-1}1r~ + c eh (Zn-1}1rr; + (-1} n 16K 
n 1 " .Z n 1 A,.(zn-1) 31r3 
Für ~ = o ist Zn (~) = o und somit 
(-1J"- 1 16K 








*{f' ) ~ 00 <zn-1J7rrz{s· h rzn-1J7rt;+ c-t)n16K f-ch <zn-1J7r~v 
u '7•'! z L cos 2 n s 2 (2n-1)57f3 2 
n•1 
DUtH'l'RESGU fÜhrt nunmehr die Beziehung ein: 
n[- (-1t-
1
·cos(2n-1)·S" 1r(1r2 _ 52) für 0 < ~ < 7r n • 1 (2n-1P 8 lf / 
für ; .. 2p wird 
n-- (-t)n-1 
(2n-1)3 . cos 
Da u* = 1 - ~ 2 für t; = h , kann somit 13 1 ~ berechnet werden. 
• 1 ((-1)"- 1·32 (-1t 16K [ 1 eh (2n-1)7rh 7l 8
n • shl2n21)'1fh 7r3(2n-1)5 - (2n-1)57r3 - 2 J J 
* 16 {ln-1}1T? - f+ -c -2 LJ sh (ln-1}1(~ + n..... f 1)n-1J..2 K{1 h (2n-Jml. 1/ 
u (7,~}= [1 {zn-1)51fJcos 2 sh (Zn-1}7rh Z 
n• 2 
+ (-1J"H [1-ch (Zn-;nr~ 
für 0 < rz < 2 
In der Abb . 1 sind clie von Dl JE I ' l'H I~ SCU ermittelten Isotacheri 
in dimensionsloser l!'orm für sin o<. = v·, h = 1 ' 
u0 • r He = -v- = 5Uü dargestellt, wobei r der hydraulische 
Radius ist . 
u*Max = 1,6 liegt im Abstand 0 , 35 unter der freie n Oberfläche . 
1'(_ = 1 unu IJ = 1 entsprechen einem Verhältnis der ':lassertiefe 
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zur Kanalbreite von 1 : 2. 
Bemerkenswert sind die von DUii!ITRESCU, IOl'fßSCU und TOTH L 4 J 
angegebenen Ähnlichkeits betr achtunge n: 
2 ~2 . ~ clu+ou.,_~=K 
dyz W V 
Mit u* = ~ ; 1_ = ~ ; t; = ~ , wobei u die mittlere Geschwin-
u . 
digkeit und r den hydraulischen Radius darstellen, wird 
ü {d 2u* o2u*) gsina< 
rz "'J1j2 + ~/ "' - V i oder 
o2u*+ o2u* gsina< r 2 Resind.. 
~ ~=--V u s- Fr 
Die Strömungsverhältnisse hängen somit von der REYNOLDSschen 
und der FROUDEschen Zahl und dem Gefälle ab, 
Nach dem Ir-Theorem werden die Größen 
T-1 a ~ • 1r.z = ...!!.... • 7r:~ = ..E... .---Kac ' a ' J a ' 
betrachtet, wobei K und a die Grundgrößen sind und a , b , 
c die geometrischen Parameter des Kanals sind. 
F (-l!:z 1 ...!!.._ 1 ..E._ ---) = 0 Ka a a 
K~z f ( ~ ' ~ ---} 
u Fr -Z a 
J(aZ • 
Daher 
.."...-...;...,.-,... , wenn Fr .. ..!:!..._ und Re= ..!:!..._ 
Resina< ag v-
Reslnt;( .. V' (.E.., ..f._ 1 ---) Fr a a 
Demnach ist das Kriterium der Ahnlichkeit bei laminarer Strö-
mung nur von den geometrischen Parametern des Kanals abhängig. 
2.1.]. Die Berechnung nach WAGNER L'5J 
WAGNER befaßte sich ebenfalls mit dem Rechteckgerinne und ging 
auch von der POISSONschen Gleichung für den Laminarabfluß aus 
cl2u + (/u g sin u<. () yZ J'? = K • - - V 





ist hierbei, wie bei DUMITRE;SCU, die spezielle Lösung für 
das unendlich breite Gerinne 
d 2 ua .. _ g sin o<. 
dzZ V 
unter Herücks ichtigung der Randbedingtmgen 
~~ (y,h) .. o 
und u (y, 2 h) = 0 
wird g sino< ( 2) uo = 2 V Zhz-z 
Für u1 besteht dann die Randwertaufgabe 
2 2 
lJ U1 C U1 • 0 "J?'+~ 
mit den Randwertbedingungen: 
~( z ) u1(o,z)• 2V z -2hz 
g sino< ( z h ) 
u1 (b,z)"' ZV z -2 z, 
wobei b die Kanalbreite darstellt. 
Zur Lösung wird nach der Methode von LAGRANGE der fol e;ende An-
satz gemacht : 
u1 = Y(y) · Z(z} 
tlu 11 clu; II Daher 7:!!-} = Y · Z und .l. " Y·Z oy uz 





Der Lösungsweg ist eingehend im Heft 24- ~ 5 J der Mitteilungen 
der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und l.irundbau, 
Schriftenreihe Wasser- und Grundbau , aufgezei gt, so daß nur das 
Ergebnis angegeben wird. 
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s/n,l. r zZ) 16hz \ sm VL -y, + sm . . [r . n·- . hn'lr(b .l • h!Jf y u·uo+u1·~v hz-z. -v· L 5 . hn.Jr.·b 
n ·1~5 n stn Z'fl 
Da 
. n?r J 
•Sin Zh • J 
/Ju ".. ou 
'l'xy. p rr und '-xz. p. Tz 
ergibt sich durch Differentiation obiger Gleichung und für 
z = 0 der Wert für die Schubspannungsverteilung an der Sohle: 
n·- sin h !1.lL { 1- L) .1J.. + sinh !!.): · .l. 2 b b ~ b r 
n •1.3,5 
Schubspannungsverteilung an der Wand: d. h. für y = o oder 
y = b wird 
Ysln(l(.·b 
n•- /n'T b 1 8 I cas hr-r . n, -
• -;;:r . z 
'T n•1,.3;5 n sinh T 
· sin h n1r · .L 
. z h 
Auf Grund dieses Ergebnisses ergaben sich für den Laminarfall 
die auf Abb. 2 dargestellten relativen Behubspannungen für die 
Sohle und die Wand. 
2.2. Die numerische Integration 
2.2.1. Das Differenzenverfahren nach DUMITRESCU, IONESCU und 
TOTH L'4J 
Das Differenzenverfahren bietet die Möglichkeit, in vielen Fäl-
len schneller eine genügend genaue Näherungs lö sung als durch 
das analytische Studium zu erhalten. Im Fall des laminaren Ab-
flusses durch offene Gerinne dürfte das Verfahren bereits bei 
trapezförmigen und dreieckigen Profilen schneller zum Ziele 
fÜhren. Das Differenzenverfahren ist eingehend in den Büchern 
von PANOW L'8J und SOUTHWELL L'9 J behandelt worden, so daß 
im Rahmen dieser Arbeit nur grundsätzliche Hinweise gegeben 
werden. Auch DUMITRESCU, IONESCU und TOTH L 4 J haben sich in 
ihrer Arbeit eingehend mit der Geschwindigkeitsverteilung bei 
laminarer Strömung durch Kanäle mit verschiedener Querschnitts-
form befaßt und die Isotachenlinien in dimensionsloser Form für 
trapez- und dreieckige Profile angegeben (siehe Abb. J). 
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Die unbekannte Funktion u = u (y, z) soll für ein Gebiet, 
welches durch eine geschlossene Kurve begrenzt ist und auf der 
die Randbedingungen gegeben sind, integriert werden. Das Gebiet 
wird durch ein Gitter bedeckt, wobei die Seiten des Gitters, 
die Maschen und die Ecken die "Knoten" genannt werden. Durch die 
Anwendung des Differenzenverfahrens kann der Wert der gesuchten 
Funktion, den Grenzbedingungen entsprechend, mit beliebiger 
Genauigkeit bestimmt werden. Im allgemeinen kann jedes belie-
bige Gitter f'ür die numerisc·he Integration der partiellen Diffe-
rentialgleichungen mit verschiedenen Grenzbedingungen verwendet 
werden. Die Form des Integrationsgebietes bedingt jedoch häufig 
die Wahl des Gitters. Die Grenze des Gebietes soll möglichst 
mit den Randknotenpunkten übereinstimmen; außerdem ist es zu empfsfr 
len, das Gitter so zu wählen, daß die Rechnung möglichst ein-
fach und die Größenordnung des Fehlers auf ein Minimum redu-
ziert wird. Im Falle des Rechteckprofiles kann das zu untersu-
chende Gebiet von einem quadratischen Gitter mit der l1 iaschen-
weite h bedeckt werden. Gemäß der Skizze seien die Werte der 
Funktion u (y, z) in den Punkten 0; 1; 2; 3; 4- u0 ; u1 ; u2 ; 
u 3; u 4 z 
z 
3 0 1 y 
-h-
lf 
Mit Hilfe des Differenzenverfahrens ergibt sich aus der Gleichung 
o2u d2 u "'J?"+~:K 
eine algebraische Beziehung zwischen den Werten der Funktion in 




u0 - u3 
h 
Gleichfalls folgt für die partiellen Ableitungen nach z : 
( dz~) u2 + u4 - 2 u0 oz 'fo .,. h2 
Der Differentialoperator wird nach diesem Verfahren ein Operator 
mit endlichen Differenzen. Im Fall der POISSONschen Gleichung 
~ u = f (y, z) ist durch Addition der vorhergehenden Gleichun-
gen: 
ut + uz + u~; u't- 't uo " f ( Yo' Zo) • K 
oder 
Bei diesem Verfahren erhält man ein System von n-Gleichungen 
mit n-Unbekannten für n-Knoten innerhalb der untersuchten 
Fläche. Je kleiner die Maschenweite ist, umso größer ist die 
Anzahl der Knoten des Gitters und umso schwieriger wird die Lö-
sung de s Systems. Es gibt jedoch, vde aus der Literatur zu erse-
hen ist, Methoden der sukzessiven Annäherung, durch die der Re-
chenvorgang beschleunigt werden kann. Auch können von vornherein 
die an den Knoten vorgegebenen Funktionswerte so abgeschätzt 
werden, daß sie annähernd an die wahrscheinlichen Werte heran-
kommen. Im Falle des Abflusses durch offene Kanäle kann diese 
Einschätzung schon vorher erfolgen, da die Größe der mittleren 
Abflußgeschwindigkeit berechnet werden kann. In allen Knoten des 
Gitters werden die Funktionswerte vorgegeben und dann, im Falle 
des quadratischen Gitters nach der vorher angegebenen Formel 
überprüft . Die Prüfung ist beendet, wenn die Werte von u sich 
in jedem Knoten nicht mehr ändern. Da die Rechenarbeit trotzdem 
aufwendig ist , wurden - wie noch gezeigt - andere Methoden, z. 
B. mittels Rechenmaschinen oder mittels der Elektroanalogie, 
entwickelt . Im Falle des rechteckigen Gitters mit den Maschen-
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breiten a, b erhält man gemäß Skizze 
.3 
6 
2 1 0 'I 
~a-
1 
die folgende Näherungsformel: 
a2 (u1 + u3 ) + b2 (uz + ult) - aZ bz K 
Uo • Z (a2 + b2 
Für a = b geht diese Gleichung in die vorhergehende Form über. 
2.2.2. Numerische und maschinelle Kombination 
Das numerische Verfahren kann wesentlich beschleuni~t werden, 
wenn für den verhältnismäßig einfachen Rechenvorgang eine elek-
tronische Rechenmaschine verwendet wird . 
Bei dem vom Verfasser durchgeführten Rechenbeispiel konnte da-
durch die Bearbeitungszeit auf V6 der ursprünglichen Rechenzeit 
reduziert werden. Es wurde bei dem Rechenbeispiel von den in der 
f olgenden Tabelle eingetragenen Werten für die Knotenpunkte aus-
gegangen, die sich bei der Messung der Geschwindigkeitsverte i-
lung bei turbulentem Abfluß in einer rechteckigen Betonrinne von 
1 m Breite und 1 m Wassertiefe - d. h. bei ~ = 1·· -, bei einem 
Sohlengefälle ·1 : 1000 sowie bei Parallelabfluß zur Sohle erga-
ben. Die eingetragenen Werte stellen die Geschwindigkeit in 
cm/s dar. Bei der Durchführung der numerischen Methode verän-
derten sich die Ausgangswerte so, daß sich in der mittleren Tie-
fe eine Symmetrieachse ausbildete. Die ebenfalls in der Tabelle 
eingetragenen Endwerte in Klammern zeigen diese Symmetrie und 
können daher nur mit den Werten für den turbulenten Abfluß bei 
einem Verhältnis · ~ = 0,5 verglichen werden. Es waren 83 Fol-
gen notwendig, bis keine Veränderung der Funktionswerte mehr 
eintrat. Die normale Rechnung für eine Korrektur der 60 Funkti-
onswerte erforderte eine Zeit von etwa 1 Stunde. Demnach wären 
83 Stunden für die Berechnung dieses einen Beispiels notwendig 
gewesen. Durch die Rechenmaschine konnte diese Zeit auf 
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Tabelle 
Werte der Knotenpunkte, in Klammern nach der 
Rechnung 
2 ~ 14 Stunden herabgesetzt werden. Die Größe ~ • f (x0 , y0 ) 
wurde mit - 25 angesetzt. Die durch die Rechnung erzielten End-
werte wurden zur Aufstellung des Isotachenplanes verwendet, der 
in der Abb. 4 dargestellt ist. Der Verlauf der Orthogonalen 
wurde ebenfalls angegeben. Hieraus ist zu ersehen, daß die maxi-
male Schubspannung in Achsmitte auftritt, und daß der maximale 
Betrag bei i = 0,5 etwa gleich 0,615 ~ = 0,615 f t i ist. 
Für einen turbulenten Abfluß bei i = 0,5 wurde jedoch in der 
Achsmitte ein kleinerer Maximalwert gemessen, der bei glatter 
Sohle und .glatten Wänden bei etwa 0,45 bis 0,5 T;; , d. h. bei 
0,45 bis 0,5. yt i lag. Die Verteilung der Schubspannung an 
der Sohle des glatten Kanals bei turbulentem und bei laminarem 
Abfluß wurde zum Vergleich auf der Abb. 5 dargestellt. Es ist aus 
dieser Darstellung der sehr unterschiedliche Verlauf der Schub-
spannungsverteilung bei den beiden Abflußarten zu ersehen. 
Vergleicht man die auf Abb.1 und Abb. 4 dargestellten Isotachen-
linien für den Laminarabfluß, so ist ein sehr unterschiedlicher 
Verlauf im Bereich der Oberfläche festzustellen. DUMITRESCU 
setzte einen sehr wesentlichen Einfluß durch die freie Oberflä-
che voraus, so daß das Geschwindigkeitsmaximum geinäß Abb. 1 
beträchtlich unter der freien Oberfläche lag. Infolgedessen ist 
auch ein unterschiedlicher Verlauf der Orthogonalen zu erwarten. 
In der Abb. 6 wurden deshalb zu den von DUMITRESCU angegebenen 
Isotachen die Orthogonalen eingetragen. Da die von den Orthogo-
nalen eingeschlossenen Flächen der an der Sohle und Seitenwand 
wirkenden Schubspannung proportional sind, müssen sich demnach 
bereits im laminaren Bereich, je nach Verlauf der Isotachen, 
unterschiedliche Werte für die Größe und Verteilung der Schub-
spannung am benetzten Umfang ergeben. Auch im turbulenten Be·-
reich muß mit unterschiedlichen Werten gerechnet werden, wenn 
die maximale Geschwindigkeit unterhalb der freien Oberfläche 
liegt. In der Literatur wird oft darauf hingewiesen, daß bei 
Parallelabfluß zur Sohle die maximale Geschwindigkeit in 0,8 
der Wassertiefe liegt, und es werden entsprechende Geschwindig-
keitsverteilungskurven gezeichnet, bei denen die Geschwindigkeit 
in der ~ähe der Oberfläche wieder abnimmt. Diese Abnahme dürfte 
wesentlich vom Verhältnis der Wassertiefe t zur Kanalbreite b 
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abhängen, d. h. mit Zunahme von 0 ist eine stärkere Abnahme 
der ·maximal en Geschwindigkeit im Bereich der Oberfläche zu er-
warten. Hierüber bestehen jedoch z. Z. noch keine klaren Aussagen 
und noch unterschiedliche Meinungen. So schreibt z. B. TRUCKEN-
BRODT [40J: "Die maximale Geschwindigkeit liegt in der Regel 
nicht genau im Wasserspiegel, wie man zunächst vermuten könnte, 
sondern etwas unterhalb desselben, bei rechteckigen Kanälen et-
wa in ein Fün~tel der Kanaltiefe . Dieses dürfte im wesentlichen 
wohl auf den Reibungseinfluß zwischen der Flüssigkeit (Wasser) 
und dem angrenzenden Gas (Luft) zurückzuführen sein". Die Frage 
der Geschwindi gkeitsvei.teilung über den Strömungsquerschnitt 
eines offenen Gerinnes ist nach TRUCKENBRODT noch nicht geklärt 
und es ist z. B. für Flußläufe wegen der bestehenden Unregel-
mäßigkeiten eine rechnerische Bestimmung der Geschwindigkeits-
verteilung so gut wie ausgeschlossen. Man ist hier ausschl ießlich 
auf Messungen angewiesen. Die Isotachen liefern auch in diesem 
Falle ein anschauliches Bild der Geschwindigkeitsverteilung und 
es können hieraus Folgerungen auf die Verteilung der Schubspan-
nung ambenetzten Umf~Dg gezogen werden. Im Abschnitt 2.3. wird 
auf die Isotachenmethode nochmals eingegangen. 
2.2.3. Die Anwendung des elektrischen Analogrechner s nach 
SZALAY L7 J 
SZALAY [ · 7_7 weist darauf hin, daß die tabellarische Relaxation 
eine außerordentlich langwierige Operation darstellt. Diese Fest-
stellung wurde vorher bere i ts von verschiedenen Autoren gemacht, 
so diD1 andere Methoden zur Lösung der POISSONschen Gleichung 
eingeführt wurden. Es wurde von SZ.ALAY nicht darauf hingewiesen, 
daß schon der Einsatz einer elektronischen Rechenmaschine einfa-
cher Bauart bei der sukzessiven Berechnung der Gleichung 
u1 + uz + UJ + Uif. hl ( ua "' - - 4 - - - T. f Yo• zo) 
wobei 
im vorliegenden Fall .e ine konstante Größe darstellt, einen we-
sentlichen Zeitgewinn beträgt , so daß dieses kombinierte Verfah-
ren, sofern nicht eine dauernde Berechnung nach diesem Verfahren 
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eine noch einfachere Methode bedingt, ohne weiteres als gleich-
wertig angesehen werden kann, 
In der Literatur wurde darauf hingewiesen , die Technik der 
Relaxation auf die Rechennaschins zu programmieren. So weist 
REPLOGLE r 6 7 darauf hin, daß er für die Berechnung der Ge-
schwindigkeitsverteilung in rechteckigen, trapezförmigen, drei-
eckigen und kreisförmigen offenen Rinnen bei Laminarabfluß 
einen entsprechenden Algorithmus für den Computer IBM 7094 mit 
großer Speichermöglichkeit aufgesteHt hat. SZALAY [ 7 j erwähnt, 
daß RALS'l'ON und WILF einen Algorithmus für die Lösung von ellip-
tischen Differentialgleichungen mittels eines Digitalrechners 
aufgestellt haben. Diese Methode ist jedoch nur auf ein recht-
eckiges oder quadratisches Gitter anwendbar, wobei eine völlige 
Abdeckung des Profils erfolgt. Die Ausarbeitung eines gültigen 
Programms für einen Bel~ich mit beliebiger Umgrenzung stößt 
nach Ansicht von SZALAY vorläufig noch auf große mathematische 
Schwierigkeiten. Außerdem bemerkt SZALAY, daß die Lösung der 
POISSONschen Gleichung nicht unnittelbar die Lösung praktischer 
Probleme bedeutet, denn in offenen Gerinnen kommt kaum laminare 
Strömung vor. Andererseits besteht aber die Möglichkeit einer 
angenäherten Lösung, so d~3 gewisse Einschätzungen möglich sind. 
Diese Einschätzung kann nach Ansicht des Verfassers jedoch am 
besten in Verbindung mit direkten Messungen der Wandschubspan-
nung und ilFer Verteilung im turbulenten Bereich gegeben werden. 
Auf jeden Fall sind künftig bedeutend mehr Messungen der Geschwin-
digkeitsverteilung in offenen Gerinnen bei turbulentem Abfluß 
zu empfehlen. Die Messung der Geschwindigkeitsverteilung und 
die Aufstellung der Isotachen ist nicht sehr aufwendig, bietet 
aber die Möglichkeit der sicheren Einschätzung der· Schubspan-
nungsverteilung, besonders dann, wenn auch der Rauhigkeitsef-
fekt zu berücksichtigen ist. Bei Laminarabfluß ist dieser Effekt 
nicht vorhanden und tritt somit bei allen theoretischen und 
Näherungsverfahren nicht in Erscheinung. Man soll daher die theo-
retischen Lösungen für den Laminarabfluß nicht überbewerten. 
SZALAY schlägt zur Lösung der POISSONschen Gleichung die Anwen-
dung eines elektrischen Analogr echners vor, dessen Rechenge-
schwindigkeit nach seinen Angaben zwischen dem tabellarischen 
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und dem mit Digitalrechnern durchgefÜhrten Relaxationsverfahren 
liegt. Die Funktion des Analogrechners ist sehr übersichtlich 
und kann sehr elastis ch an die unterschiedlichen Randbedingun-
gen angepaßt werden. S't,ALJI.Y ersetzt das geometrische Git·t;er durch 
ein elektrisches Netz, wobei die Knotenpunl(te des Hechtecknet-
zes durch gleichwertige Widerstände r verbunden sind. Nach dem 
KIROHHOFFschen Gesel;z ist in jedem Knotenpunkt 
e1 - eo ez - ea e 3 - ea e,. - en 
i1 + iz + i3 + i4 • - r - + - r - + - r - + ~ z o 
et + ez + e 3 + elt - 4 eo " 0 
r 
Zwischen dieser Gleichung und der vorhergehenden numerischen 
Gleichung besteht eine formale Ähnlichkeit. Diese Ähnlichkeit 
ist auch für das hydraulische System 
Ut + Uz + UJ + u4 - 4 Uo _ _9L • O 
hi V 
vorhanden, wenn im elektrischen System das konstante, inhomogene 
Glied der Gleichung durch eine fünfte, in den Knotenpunkt zu-
sätzlich eingeführte Stromstärke i = ez - eo ersetzt wird. 
z rz 
et + ez + e3 + elt - 4 eo ez - eo • 0 
r + rz 
Damit in jedem Y..not<mpunkt die gleiche Stromstärke iz einge-
führt wird, müssen für die •.Viderstände r z. Potentiometer vorge-
sehen werden, da die ~ on s tan l; e Zusatzspannung ez verwendet wird. 
Nach SZALAY tritt z. B. im Fall des quadratischen Netzes die 
auf Abb. 7 darges·t;ellte Stromverteilung im gesamten Netz ein. 
In der Wirklichkeit ist nur notwendig, in j edem Leitungszweig 
iie im Beispiel gewählte. Stromstärke von 80 m A einzustellen 
xnd die in jedem Knotenpunkt vor4andene Spannung festzustellen. 
Die Stromstärke von 80 m A ist vollkommen willkürlich. 
Im Falle der Symmetrie kann eine Vereinfachung vorc enommen wer-
den. Läßt man den symmetrischen Teil we g , so wird der fehlende 
Teil dadurch berücksichtigt, daß man anstelle der in der Symme-
trieachse liegenden Widers tände r solche mit dem Wert 2 r 
verwendet nnd zu den Knotenpunkten, wie aus der Abb . 8 zu erse-
i 
hen ist, nur die halbe Stromstärke ~ zufÜhrt. In der Abb. 8 
wurde auch der Fall für Vö des ursprünglichen Querschnittes 
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modelliert. 
Betrachtet man das durchgeführte Rechenbeispiel, so ist bereits 
zu ersehen, daß eine ziemlich große Zahl von Knotenpunkten vor-
handen sind, die alle durch entsprechende Widerstände verbunden 
werden müssen. Außerdem müssen wegen der Einführung und Abglei-
chung einer zusätzlichen Stromstärke in jedem Knotenpunkt die 
entsprechenden Potentiometer vorhanden sein. Für die Entnahme 
dieser zusätzlichen Stromstärke muß eine von der Belastung un-
abhängige Energiequelle mit Spannungsgleichhaltung zur Verfü-
gung stehen. Ferner ist zu ersehen, daß eine Abgleichung aller 
Potentiometer, damit in jedem Knotenpunkt die gleiche Strom-
stärke hineinfließt, zeitlich sehr aufwendig sein dürfte. Außer-
dem muß der Analogrechner aufgebaut werden, was ebenfalls ~ine 
gewisse Vorbereitung kostet und die Genauigkeit der zahlreichen 
verwendeten Widerstände muß sehr groß sein. 
2.3. Die Isotachenmethode 
In einem sehr breiten Kanal mit ebener Sohle kann auf Grund von 
Versuchsergebnissen mit guter Annäherung angenommen werden, daß 
1. die Schubspannung an der Sohle bei Parallelabfluß zur Sohle 
der Tiefe proportional ist und daß 
2. die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der Sohle in je-
der Vertikalen logarithmisch ist . 
Zu 1. a) 
Bei einem sehr breiten Kanal, im Grenzfall beim unendlich brei-
ten Kanal, treten Wandschubspannungen nur an der Sohle auf. 
Für einen Flüssigkeitsstreifen von der Höhe dy ,- der Länge ds 
und der Breite b (siehe nachstehende Skizze I) lautet das 
Kräftegleichgewicht in Fließrichtung (x-Richtung) 
- T · b · ds + (T+ ~ dy} b ds + Tb · dy · ds sin o<. 0 
Ivli t sin o<_ "" i wird 
or- . 







I ) s~hr br~ites Rechtrt!ckg~rinn~ 
:6) tf~fes • 1l 
Durch Integration über y und mit den Randbedingm1gen an der 
Sohle y = o und r = ~ wird 
l s 'lo r y i 
J!'üry=t 
der Sohle 
und T = o 0 folgt für die Wandschubspannung an 
t"o "' r t i und io . 1 - : 
Die Schubspannung niuunt somit linear von ~ an der Sohle auf 
den Wert T = o an der Oberfläche ab und ist an der Sohle der 
Tiefe proportional. 
~u 1. b) 
Bei einem sehr tiefen, im Grenzfall somit u11endl.ich tiefen Ge-
rinne treten V/andschubspannungen nur an den senkrechten Seiten-
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wänden auf. Für einen Flüssigkeitsstreifen von der Breite LI z, 
der Länge ds und der Höhe t (siehe Skizze II) ergibt sich 
ein ähnliches Kräftegleichgewicht in der Fließrichtung (x-Rich-
tung) wie bei 1. a). 
Es wird die Schubspannung an der Seitenwand 
II'' b ro."' T 
Sie nimmt von dem Wert ~ an der Seitenwand linear bis auf 
den Wert Null in der Mitte des Kanals ab und ist der halben 
Breite proportional. 
aJ Vefikale Tiefen- Nethode 
"ZQ/l 'JE/ ' ' \ ' I : ' ' \ 
b) Normale Tiefen- und Flächen-Nethode 
c) :Jsotachen- und Flächen-Methode 
Für einen Kanal mit flach gene igter Sohle wird es gemäß der 
Skizze a) mit genügender Genauigkeit zutreffen, wenn man die vor-
her unter 1. und 2. erwähnten Annahmen macht. Nimmt die Neigung 
der Sohle jedoch gemäß Skizze b) zu, ist es besser, die Schub-
~pannw1g durch die Normalen zu bestimmen, oder durch die Flä-
che zwischen zwei Normalen. In der Skizze III ist die Isotachen-
und Flächenmethode angedeutet. Es wurden mehrere Kurven kon-
stanter Geschwindigkeit, die Isotachen, eingezeichnet. Die Ortho-
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gonalen geben den Verlauf der maximalen Schubspannung an, Die 
Schubspannung an der Sohle kann somit zur Fläche zwischen zwei 
Orthogonalen in Beziehung gesetzt werden. Leider ist es auf 
rechnerischem Wege noch nicht möglich, allgemein die Geschwin-
digke i tsverteilung in offenen Rinnen zu bestimmen. Es ist je-
doch zu empfehlen, stärker als bisher die Geschwindigkeitsver-
teilung durch direkte Messungen zu ermitteln, da durch Zeichnung 
der Isotachen und Orthogonalen die Verteilung der Schubspannung 
am benetzten Umfang für jedes Profil bei glatten und rauhen 
Flächen eingeschätzt werden kann. Die auf Abb, 9 für i = 0,3 
dargestellten Isotachenlinien und Orthogonalen zeigen, daß die 
Schubspannung rs an der Sohle in Achsmitte wesentlich von 
dem Wert 'L
0 
= f t i abweicht. Sohle und Wand wurden dabei in 
gleiche Abschnitte LI b und· Llt unterteilt . Betrachtet man 
einen Abschnitt LI b der Sohle, so entspricht das von LI b und 
der Wassertiefe t gebildete Rechteck Ll b • t der Schubspan-
nung Ts = if t i • . Ll b , während die Fläche zwisc.hen den bei-
den Orthogonalen im Abstand LI b an der Sohle bis zur freien 
Oberfläche der wirklichen Schubspannung 'ts entspricht . Aus 
der Abb, 9 ist zu ersehen, daß dieses Flächenverhältnis in 
Achsmitte etwa 0 1 6 ist. Dieser Wert wurde durch direkte Messung 
der Schubspannung bestätigt, Die Versuche zeigten ebenfalls , 
wie der Isotachenplan, daß in der Nähe der Ecke noch ziemlich 
große Schubspannungen, bezogen auf die maximale in Achsmitte, 
auftraten, Für ein Trapezprofil wurden auf Abb, 10 sowohl für 
einen glatten Kanal als auch für eine rauhe Sohle die Isotachen-
linien und die Orthogonalen eingezeichnet. Hieraus ist bereits 
der Einfluß der rauhen Sohle auf den Verlauf der Isotachen und 
der Orthogonalen zu erkennen. Somit muß sich eine andere Vertei-
lung der Schubspannung am benetzten Umfang ergeben, was auch 
durch die Versuche bestätigt wurde. Für ein Rechteckprofil und 
ein größeres Verhältnis i = 0 ,6 wurden die Isotachenlinien 
und Orthogonalen auf Abb. 11 dargestellt. Hier wurden für die 
Zeichnung der Isotachen örtliche Geschwindigkeitsmessungen in 
einer 1 m breiten rechteckigen Betonrinne verwendet, Es ist ein-
deutig die stärkere Verlagerung der Schubkräfte auf die Seiten-
wände zu erkennen, ein Ergebnis, welches auch die Versuche er-
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gaben. Für kleinere Verhältnisse i wurde der prinzipielle 
Verlauf der Isotachen und Orthogonalen auf Abb. 12 dargestellt. 
Hier ze~gte sich, wie bei den Versuchen, ein kleinerer Einfluß 
der Seite.nwände. Das Verhältnis der maximalen Schubspannung an 
der Sohle ZU To = r t i wurde größer. 
SHIELDS ~10_7 verwendete bereits die Isotachenlinien, um die 
mittlere Schubspannung an der Sohle und an den Seitenwänden zu 
berechnen. Gemäß der folgenden Prinzipskizze teilte er die 
Fläche eines rechteckigen ~anals in drei Teilflächen auf und 
benutzte zur Vereinfachung die Winkelhalbierenden. Die über der 
Jsotachenlinien 
Prinzipskizze nach SHJELOS 
Ve~nfachte Prinzipskizze nach SHIELOS 
Sohle liegende Teilfläche entspricht hierbei der gesrunten mitt-
leren Schubspannung an der Sohle, während die beiden anderen 
Teilflächen den mittleren Schubkräften an den Seitenwänden ent-
sprechen. Er setzte hierbei g leiche Rauhigkeit an der Sohle und 
an den Seitenwänden voraus. SHIELDS befaßte sich nicht mit der 
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Verteilung der Schubspannung am benetzten Umfang. Auf Grund 
seiner Aufteilung gab SHIELDS die folgenden Gleichungen für 
die Berechnung der mittleren Behubspannungen an der Sohle und 
an den beiden Seiten an: 
Tom (b+2t) •T"sm · b+Twm · 2t 
Twm • {rw · i I 
t Wenn 0 klein gegen 1, wird 
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t > 1 
bJ Ii • T 
dj.l.>..1. b • 2 
: T"5 m • { i ! = ·const "' { t i · -J1 
t . 
Twm = { T. t 
Wenn b klein gegen 
.,. b . 
"wm • Yz 1 
t , und somit b 
'4'"""t klein gegen 'I , wird 
Durch die Versuche kann überprüft werden, ob die von SHIELDS 
für den turbulenten Abfluß ar~egebenen Mittelwerte zutreffen, 
wie das Verhältnis dieser Mittelwerte zu den maximal auftreten-
den Werten ist und welche Schubspannungsverteilung am benetzten 
Umfang bei verschiedenen Verhältnissen der Wassertiefe t zur 
Kanalbreite b auftritt. 
Die bisherigen Isotachenlinien zeigten einen ziemlich gleichmä-
ßigen Verlauf. Auch die von NIKURADSE ~11_7 und von MOELLER-
HARTMANN ~12_7 veröffentlichten, in Abb. 13 a - c dargestell-
ten Isotachenbilder weisen die gleiche Tendenz auf. Dagegen 
haben die Isotachenlinien für eine trapezförmige rauhe Beton-
rinne, die durch Messungen ermittelt wurden, und auf Abb. 14 
dargestellt sind, einen nicht so gleichmäßigen Verlauf. Beson-
ders wird bei höheren Abflußgeschwindigkel.ten oder bei unter-
schiedlicher Rauhigkeit von Sohle und Böschung mit örtlichen 
Geschwl.ndigkeitskonzentrationen zu rechnen sein. Trotzdem kann 
man aus dem Verlauf der Isotachen Aussagen über die voraussicht-
liche Verteilung der Schubspannung am benetzten Umfang machen. 
2.4. Einfluß der Seitenwände auf die Sohlschubspannung 
Die Berechnung der durch den Wandeinfluß hervorgerufenen 
Mischbewegungen · 
In Strömungsrichtung besteht in einer Ebene parallel zur Sohle 
gemäß Skizze die Schubspannung 
Ty x • f · E y x · i; 
Wird in Anlehnung an die Turbulenztheorie für Rohrleitungen und 
gemäß der ir.< Abschnitt 2.3. angegebenen Entwicklung für breite, 
offene Kanäle eine lineare Veränderung der Schubspannung 7: 
yx 
mit y angenommen, so folgt 
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Analog kann die Schubspannung Tz x in einer Ebene rechtwink-




Da noch keine Messungen von Ez x vorliegen, wird angenommen, 
daß 
Ezx prop. Eyx' d.h. 
Czx•P·Eyx 
dv 
r,. x • ! · P • E y x · rz 
Setzt man die logarithmische Geschwindigkeitsverteilung für 
die zunächst glatte Sohle voraus, so ergibt sich: 
I 
v • "x (s,rsto, ~ + Bt) 
"x 0 5,15 ot 
und som1 y 
l yx • - 1- vx · Y (1 - f) 5,75 
r . I ~ . y (t - L) . IX . 5.75 • r.s (t- tr) 
y )( 5,75 t y 
Analog: 
Ezx,. p 0 Eyx • p . 5.;5 Vx 0 y ( 1- -f} 
'•x • p · 0,115 fo "x o y (1- f} * 
4i . ~;K ( s."rs log "'1
0
/ + 81} + "x Jz { 5,75 log v\/ + Bt} 
Führt man auf Grund der Versuchser6ebnisse die Gesetzmäßig-
keit 
'lj 0 • (t:.!..) * t.IIIHUf 
ein , wobei Ts max die Sohlschubspannung in Achsmitte ist, 
so ergibt sich: 
· .!!A. • o , & 1 er. 1 
6 z rz v y .. 1 i(J'l('F; i? z z"'{'f1(t'; 1 Ii (~)Ii 
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dv Vx (s 75log ~ + 81} + 5,75 vx rz. Znz I V 2nz 
• p· 01175 Ts 
Znz ( 
Y2)( Vx·Y ,\ y-T 5175/og --v + Bt + 5175/ 
y·f y=f 
Tz x = f Tz x d Y"' f [5,75 a y log Y ;x + a s 1 y + 
y .30 y·O 
+ 575 a y + 5 75 ~ log 2.1:. + a 81 Y2 + S. 75 a y2 7 d y 
I I t V' t t J 
Tzx • a f,s t 2 1og t;x + t 2 {2,75 + : BtD = a · [ ] 
d T d T . 
Oa T5 dz., (tidz + d:x · dz wird d:x gebildet: 
dTzx 
er;- s ~~ . [ ] + a lz [ ] 
dTzx 
dz 
p · 0,175 T5 1..1.) 2 ln -1 {~tslog t Vx + 272 + .2... 8 } _ M] Zn rz L-n I V I 6 1 2n 
Dieses Ergebnis zeigt, daß 
nnd vx abhängig ist. 
Znnächst interessiert der Wert b z = ~ 
p ' 
für 
In die Rechnnng vmrde bereits die Gesetzmäßigkeit 
r z 1/n 
~ = E eingeführt, so daß sich mit der Kenntnis von 
s max z 
(s max alle anderen Werte für 1~ ergeben. Mit z = ~ wird 
Ci)2 (~)2 • 
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Aus der entwickelten Gleichung ist zu ersehen, daß 
hauptsächlich von (~) 2 abhängig ist . Der Wert vx wird 
durch den Logarithmus abgeschwächt, so daß sich bei der Verwen-
du_ ~g von fehlerhaften Werten von v keine wesentlichen Ab-
x 
weichungen ergeben. Für eine Berechnung kann somit zunächst 
~ ~- ~, 
vx = 1 7 = ' g r ~ 
wurden ferner p = 1 
Zahlenbeispiele; 
Rechteckprofil , p 
i 
B 
eingesetzt werden. Bei der Berechnung 
und · n = 10 angenommen. 
1 ll = 10 ; t = 1 m 
1 1000 1/"= 10 - 6 ; 
5 , 5 b 2 
d Tz X ; 'Z 2 ; . --erz-
da Einfluß von zwei Wänden. 
1 2 ! 3 4 5 6 
t d T ~ max + Ls max Ls max '5 vx z X = 
--erz- 2 d Tz f (y t i) (n. Versuch) X 
+ d z (n. Rechnung) s. Abb . 53 
LrmlsJ Lkp/m2 J Lkp/m2 J Lkp/m2 J Lkp/m2 J 
0,5 0,07 0,238 Ts 1 , 1+76 T s 0,67 rt i 0,5 y t i 
0,3 0,077 0,087 z-;, 1,174 "L s 0,85 rt i o,6 r t i 
0,2 0,084 0,039 "L 1 ,078 s L" s 0,93 c(t i 0,7 r t i 
Die Tabel l e zeigt den Einfluß von i auf die durch Rechnung 
ermittelten Werte von 'ls max (siehe Spalte 5). Hierbei wur-
den für p und n Annahmen gemacht und die logarithmische 
Geschwindigkeitsverteilung :für den ganzen Querschnitt voraus-
gesetzt. Gegenüber den gemessenen Werten (siehe Spalte 6) ist 
jedoch ein wesentlicher Unterschied festzustellen. In den Meß-
werten der Spalte 6 ist der Einfluß der Sekundärströmungen und 
der freien Oberfläche enthalten. Bei einem Vergleich mit den 
auf Abb . 2 dargestellten, durch Rechnung ermittelten maximalen 
Sohlschubspannungen ist der gleiche Unterschied zwischen Rech-
nung und Messung festzustellen. Hierbei wurde zi.:tr Vereinfachung 
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Laminarabfluß der Berechnung zugrunde gelegt. 
2.5. Die mittlere Schubspannung 
Auf .Grund der Versuchsergebnisse ändert sich die Schubsp~ung 
bei turbulentem Abfluß von der Mitte der Sohle bis in die Nähe 
der Ecken nur wenig in ihrer Größe und ist noch in der Nähe 
der Ecken ziemlich groß, Außerdem zeigte es sich, daß diese 
Gleichmäßigkeit mit zunehmenclem Verhältnis i noch besser 
wird, ein Ergebnis, das auch REPLOGLE L6J bei seinen Ver-
suchen feststellte. Auf Grund der Versuche kann eine Gesetz-
mäßigkeit in der fo2genden Form angenownen werden, die dem 
Potenzgesetz für die Geschwindigkeitsverteilung in Rohrlei-





In diesen beiden Gleichungen sind die Maximalwerte der Schub-
spannungen enthalten, die wiederum auf Grund der Versuchsergeb-
nisse zu ~ = (t i in Beziehung gesetzt werden können. 
Die mittlere Schubspann~g ~ m am benetzten Umfang ergibt 
sich wie folgt: 
z•+f y•t 
T0 m · u • j T5 d z + Z · j Tw d y 
z·-f y•O 
z•+t 1 
T.om ·U ·(z~}n 





2 · [ Lwmax 
y•O 
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Tom. u • rsmax. b. (n~1) +2 Twmax. t {m7.1) 
Auf Grund der Versuche ist es möglich, 
~und t"wmax zu t 
yti yti b 
für glatte und rauhe Rinnen in Beziehung zu setzen. Da n und 
m ebenfalls durch den Versuch ermittelt werden können, kann 
somit T.; m durch Rechnung bestimmt werden. Es soll hier be-
reits darauf hingewiesen werden, daß die hierdurch ermittelten 
Werte von der Größe T.; = ( r i abweichen, die in der Literatur 
allgemein als zweckmäßigste Bezugsgröße empfohlen wird. 
So schlägt z. B. STRAUSS L13 J auf Grund seiner Messungen und 
Vergleiche mit anderen Versuchsergebnissen vor, die mittlere 
Schubspannung ~ m = 4· r i zu verwenden, da sie den Ver-
suchsergebnissen am besten entspricht. 
Auch GEfiRIG L14 J verwendete bei seinen Berechnungen zur Be-
stimmung der mittleren Schubspannung der rauhen Sohle die Be-
ziehung -z;; m = d rm • i 
Er ging hierbei von folgenden Voraussetzungen aus: 
'ro m • f rm · i j t"s m • t · rs · i ; T w m • J'" · rw • i 
Tom ( b + Zt) • T5 m · b + 2 'rwm · t 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Annahme 
T0 m = if rm • i nicht zutrifft. Führt man jedoch auf Grund 
der Versuche den Korrekturbej_wert 
d_' ~in, wobei Tm v 
47 
die durch die Versuche ermittelte mittlere Schubspannung dar-
stellt, so führt der folgende Ansatz zu einem besseren Ergebnis 
T0 m · tA.' ( b + 2 t) • 7:5 m · b + 2 r w m · t 
In Anlehnung an die Entwicklung von GEHRIG ergibt sich nun die 
folgende verbesserte Beziehung, wobei die Fließformel von 
BRAHMS-CHEZY verwendet wurde , während GEliRIG die STRICKLERsche 
Gleichung benutzte. 
tl..' . r rm . i (b + 2t) • r '"s . i b + 2 r rw. i t 
mit 
Vm • k · yr:;;;-:7'1 Vsm '" k5 • y;:;-:;, Vwm • kw · ~ 
2 v.Z v. 2 
,J.' • !m_l ( b + z t) • ~ • b + 2 . .:Jtt:1IL • t 
k kl kw2 
Mit 
vw m folgt: 
1 (b+2t) b Zt 
d. k 2 • k/ + kwz 
rs • kz 
,. k/ 
rs "' (~( .,. 
Tsm "' f · rs · i • J' · (k~t · r 
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An einem Beispiel soll der Vorteil der Einführung von ~· ge-
zeigt werden. Versuch der Forschungsanstalt vom 27. 10. 1964: 
t = 0,3545 m; is 1 : 960; b = 1 m; 
mi k. 52 s ; rrJ I kw • 66 =-- · eJ. ,. 0,8.5 
s ' 
rk:t · ~· r1 +Z !J- z t · rk:t · 0,965 
r5 • rk:JZ · r • 0,965 · 0,207 • O,Zm 
'lS m ,. r . rs . i • 0,209 kpfm2 
mm 
Die direkte Messung der Schubkräfte ergab ; m = 0,214 kp/m2 
ohne Einführung des ~'-Wertes würde die Berechnung 
T = 0,265 kp/m2 ergeben. Hieraus ist zu ersehen, daß das 
v:r~ältnis i einen starken Einfluß auf die Verteilung der 
Schubspannung am benetzten Umfang hat und entsprechend berück-
sichtigt werden muß. GEHRIG führte z. B. seine Versuche in einer 
50 cm breiten schwenkbaren Rinne mit rauher Sohle bei Wassertie-
fen bis ,25 cm durch, d. h. i reichte bis zum Wert i = 0,5 
Es ·traten daher starke Streuungen bei den berechneten Werten 
auf, auf die GEHRIG hinwies, aber keine Erklärung geben konnte. 
2.6. Zur Frage der Sekundärströmungen 
ENGELS L"15 J und SCHOBER [16J kamen durch direkte Messung der 
Schubspannung zu der Feststellung, 'daß der durch die Schwer-
kraft erzeugte Abfluß im offenen Kanal nicht gleich den ruu be-
netzten Umfang erzeugten Reibungskräften ist . Da ihre Meßwerte 
kleiner als z;; = (' t i waren, folgerten sie, daß im Innern der 
Flüssigkeit noch Mischverluste Wi auftreten 
[ f l sin o(_ = '[m • u • l + wi 
Es ist daher immer wieder die Frage nach _der Größe dieser zu-
sätzlichen Verluste gestellt worden. Während ENGELS, STRAUSS 
und BURSALI [17 J Messungen mit einer beweglichen Platte an 
der Sohle eines offenen Kanals durchführten, bestimmte SCHOBER 
49 
die Schubspannung an der Sohle und der Seitenwand bei Gleicher 
Rauhigkeit am benetzten Umfang, indem er Messungen mit mehreren 
dort eingebauten Platten durch:fü.hrte . ENGELS und SCHOBER kamen 
durch :j.hre Messungen zu dem Ergebnis, daß noch Mischverluste 
vorhanden sind. NIKURADSE, der in der Nähe der Ecken einer 
rechteckigen Rinne noch ziemlich große Geschwindigkeiten fest-
stellte, folgerte, daß der gleichmäßige Verlauf der Isotachen 
bis in die Ecken hinein nur durch das Vorhandensein von Sekun-
därströmungen zu erklären ist. Auch MOELLER-HARTMANN folge r te 
aus seinen Messungen in dreieckigen Rinnen, daß die Sekundär-
strömungen zu einer ßleichmäßigeren Verteilung der Schubspannung 
am benetzten Umfang :führen. Alle Messungen wurden bei tnrbulen-
tem Abfluß durchgeführt. 
SCHLICH1l'DW [18_7 nimmt hierzu wie folgt Stellung: "Wenn in 
den Ecken eines nichtkreisförmigen Querschnittes verhältn ismäßig 
hohe Geschwindigkeiten auftreten, so rührt dies davon her, d~o 
SekundärbewegwJgen von der Art vorhanden sind, daß die Strömung 
längs der Winkelhalbierenden in die Ecken hinein und zu beiden 
Seiten davon aus der Ecke heraus:fü.hrt. Durch die Sekundärströ-
mung wird dauernd Impuls aus der M:i tte in die Ecke hineinge-
tragen und dadurch werden dort die großen Geschwindigkeiten 
erzeugt." Auch bei der StrömWJg in einem Gerinne mit freier 
Oberfläche sind solche Sekundärströmungen nach SCHLICHTING im 
Spiel. Er bemerkt hierzu! "Die maximale Geschwindigkeit ist 
nicht in der freien Oberfläche, sondern in etwa ein ~ünftel der 
Tiefe vorhanden und die freie Oberfläche ist keineswegs ein 
Querschnitt durch eine ebene Strömung, wie man vielleicht 
erwarten würde. 11 
Nach PRAlrDTL .C19_7 ist die tiefere Ursache dieser Sekundärströ-
mungen "Sekundärströmung zweiter Art" noch nicht aufgeklärt. 
Er bemerkt in bezug auf Rohre: "Die Beobachtungstatsachen gaben 
jedoch der VorstellWJg recht, daß an Stellen größerer \'land-
schubspannung durch den Turbulenzmechanismus Flüssigkeit in 
das Kanalinnere befördert wird und dafür an den Stell en klei-
nerer Schubspannung (also z. B. in den Ecken) Flüssigkeit aus 
dem Innern zur Wand abfließt. Dadurch wird an den ersteren stel-
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len die Geschwindigkeit ermäßigt, an den letzteren erhöht und 
so eine starke Vergleichmäßigung der Wandschubspannung erreicht." 
Bei den Schubspannungsmessungen des Verfassers ergab sich, daß 
die Schwerkräfte bei turbulentem Abfluß gr ößer als die arn benetz-
ten Umfang gemessenen Reibungskräfte waren, so daß der Diffe-
renzbetrag als Mischverluste angesehen werden kann. Diese Dif-
ferenzbeträge waren allerdings nicht so groß wie all~emein an-
genorrunen. Außerdem können bei Differenzen die auftretenden 
t Fehler das Ergebnis wesentlich beeinflussen. Bei 0 = 0,2 
war dieser Differenzbetrag nur 2 % von 7 = { t i , bei 
t 0 t 
0 = 0,3 ergab sich ein Betrag von =9 %; bei 0 0,5 trat jedoch e ine wesentliche Steigerung ein. 
2.7. Die Schubspannung bei NIKURADSEscher und bei natürlicher 
Rauhigkeit 
NIKURADSE :führte se ine grundlegenden Versuche, die zur Auf-
stellung der Widerstandsformeln für rauhe Rohre führten, mi"t 
gleichmäßig über der Oberfläche verteilten Körnungen gleichen 
Korndurchmessers durch. Da in der Praxis, besonders in der Gerin-
nehydraulik andere Rauhigkeitsformen vorkommen, ist inuner wie-
der die Frage nach der äquivalenten Sandrauhigkeit ks gestellt 
worden, die bei dem logarithmischen Ge setz der Geschwindigkeits-
verteilung verwendet wird. Die Rauhigkeit einer Sohle kann z. 
B. nicht einfach durch die Korngröße ausgedrückt werden. Bei 
größeren Korndurchmessern ist auch bei gleichmäßiger Verteilung 
der Körner mit gleichem Korndurchmesser ein wesentlicher Unter-
schied zwischen dem Korndurchmesser d und der äquivalenten 
Rauhigkeit ks vorhanden. Bei einer beweglichen Sohle tritt 
neben der Kornrauhigkeit noch die Riffel- bzw. Bankrauhigkeit 
auf, da neben der Bewegung der einzelnen Körner noch die Bett-
ausbildung in Form von Bänken oder Riffeln zu berücksichtigen 
ist. Dementsprechend ergibt sich die Frage nach der Größe der 
entsprechenden Schubspannung und ihrer Verteilung auf der Sohle. 
Es ist zweckmäßig, die Schubspannung der Sohle wie fo l gt aufzu-
teilen: Ts = \ 1 + ~ 2 , wobei r;,1 die durch die Kornrauhig-
keit erzeugte Schubspannung und Ts2 die zusätzlich durch die 
Bank- und Riffelrauhigkeit erzeugte Schubspannung darstellen. 
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Da eine Beziehung zwischen dem Reibungsfaktor il. und der Schub-
spannung ~ besteht, sind in der Literatur auch Vorschläge zu 
finden, den Reibungsfaktor A in A. 1 + A 2 aufzugliedern. 
MEYER-PETER und MÜLLER L20J schlagen z. B. eine Zerlegung des 
Energiegefälles vor 
i • i1 + lz , so dal'> 
'L5 1 • I' · r · i1 und 'Lsz • f · r · lz ~ 
und :Az • ßg . r . iz 
vZ 
EINSTEIN L21J schlägt vor, den hydraulischen Radius aufzuglie-
dern: 
r • r1 + rz . Daher 
'L5 1 • y · r1 · i und 'L5 z • f · rz · i oder 
und ..lz • ag · rz · i 
.,z 
Die Vergrößerung der Wassertiefe beim Auftreten der Bankrauhig-
keit ist aus der Abb. 15 zu ersehen, wo die Wassertiefe zum 
Abfluß für eine rauhe, ebene Sohle und für eine bewegliche 
mit Bänken versehene Sohle in Beziehung gesetzt wurde. Da die 
Messungen in einer 2 m breiten rechteckigen Betonrinne erfolg-
ten, und die maximale Wassertiefe t 17,7 cm betrug, liegen 
alle t-Werte in dem Bereich {5 < 0,1 • 
In diesem Fall ist die maximale Schubspannung Ts in der Mitte 
der Rinne gleich { t i • Somit kann sofort die gesamte maxi-
male Schubspannung ~ = { t i und Ts1 = f t 1 • i ermittelt 
und ~ 2 = ~ - ~ 1 berechnet werden. Da die Ausbildung der 
Bänke (siehe Abb. 16) von der Wassertiefe abhängig ist, ändert 
sich auch laufend die Rauhigkeit der Sohle. Ts2 wird daher mit 
zunehmendem Abfluß und dadurch bedingter zunehmender Ausbildung 
der Bänke größer. Die Ausbildung der Bänke reicht bis zu den 
Seitenwänden, so daß hieraus gefolgert werden kann, daß die 
Verteilung der Schubspannung an der Sohle quer zur Fließrichtung 
mit zunehmender Bankbildung gleichmäßiger wird. In Strömungs-
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richtung dagegen wird die Schubspannung unterschiedlich sein. 
Auf dem Rücken der Bank, wo die Körner sich verhältnismäßig 
schnell bewegen, wird die Schubspannung verhältnismäßig groß 
sein. Im Bereich der ausgeprägten Bank bilden sich Walzen mit 
horizontaler Achse, durch die die ankommenden Körner an der 
Bankwurzel abgelagert werden. Gerade die Walzen tragen zu einer 
Erhöhung der Wassertiefe und zu einer Erhöhung der mittleren 
Schubspannung bei, da ~ durch ( t i ausgedrückt wird. 
Bereitet schon die theoretische Erfassung der Schubspannung der 
rauhen Sohle erhebliche Schwierigkeiten, so dürfte eine theore-
tische Bestimmung der Schubspannung der rauhen mit.Bänken ver-
sehene Sohle :z .• z. kaum möglich sein. Durch Versuche jedoch ist 
es möglich, ähnliche Beziehungen, wie für die rauhe Sohle mit 
Kornrauhigkeit aufzustellen. 
ENGELUND und HANSEN L 22J teilten die gesamte Schubspannung 
~ = r r i in die beiden Teilgrößen t:; I und ~II auf, wobei 
'L; 1 die durch die Kornrauhigkei t und 7;" die durch die Riffel-
oder Bankrauhigkeit zusätzlich erzeugte Schubspannung darstellen. 
Für eine Bank von der Länge L und der Höhe 2 H gaben sie an: 
..,..•1 f (ZH) 2 Lo • . Z L 2 Fr , wobei Fr • V ygr· 
Wird auf die Frage der Schubspannungsänderung durch Riffel und 
Bänke eingegangen, so muß auch zu der Frage der Schubspannungs-
verteilung in Flußkrümmungen Stellung genommen werden und auch 
der Einfluß von seitlichen Einschnürungen, wie sie z. B. die 
Buhnen darstellen, auf die Schubspannungsverteilung mit in die 
Betrachtungen einbezogen werden. Da in diesen Fällen das Wasser-
spiegelgefälle vom Sohlengefälle abweicht, muß auch zu der Fra-
ge der Änderung der Schubspannung durch Stau und Senkung Stel-
lung genommen werden. 
IPPEN und DRINKER L"23J kamen auf Grund der Messung der Schub-
spannungsverteilung in dem Modell einer Flußkrümmung mit fester 
Sohle nach dem Verfahren von PRESTON mittels eines Staurohres , 
worauf noch später ausführlich eingegangen wird, zu folgenden 
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Ergebnissen: 
1. In einer Krümmung können die örtlichen Behubspannungen an 
der Sohle die normale Schubspannung für gleichförmige Bewegung 
in dem vor der Krümmung liegenden geraden Flußabschnitt we-
sentlich überschreiten. Bei den Messungen ergaben sich 2,4fach 
größere Maximalwerte. 
2. Die Größe der durch die abgelenkte Strömung hervorgerufenen 
Schubspannungsmaxima kann z . z. weder durch die Theorie ermit-
telt noch zu dem empirisch bestimmten Koeffizienten des Druck-
höhenverlustes der Flußkrümmtmg in Beziehung gesetzt werden. 
3. Es zeigte sich, daß die Lagen der Schupspannungsmaxima mit 
den Bereichen örtlicher maximaler Geschwindigkeiten überein-
sti=ten. 
Setzt man eine Beziehung 1:
0 
= if,.. • v2 zwischen der örtlichen 
Schub~annung und Geschwindigkeit voraus , so kann man somit 
durch Messen der Geschwindigkeitsverteilung auf die Verteilung 
der Schubspannung schließen und umgekehrt auch durch Messung 
der Schub~annungsverteilung auf die Verteilung der Geschwin-
digkeit Rückschlüsse ziehen. 
Während IPPEN und DRINKER Untersuchungen an einer Krü=ungsstrek-
ke ohne ausgeprägtes Krümmungsprofil durchfÜhrten, erfolgten die 
Untersuchungen des Verfassers ~24_7 an einer Krümmungsstrecke 
mit Vorländern und mit ausgeprägtem Krü=ungsprofil, wobei in 
dem ziemlich großen Flußmodell neben der Geschwindi~ceitsvertei­
lung auch die Richtung der örtlichen Strömungen im gesamten 
Krümmungsabschnitt ermittelt wurden. Unter Bezugnahme auf die 
von IPPEN und DRINKER angegebenen Feststellungen können somit 
auch aus den durchgefÜhrten Geschwindigkeitsmessungen und ihrer 
Richtung Aussagen über die Verteilung der Schubspannung gemacht 
werden. Bei den örtlichen Schubspannungsme~sungen, auf die in 
der folgenden Arbeit eingegangen wird, wurden gleichzeitig auch 
Geschwindigkeitsmessungen über der Lotrechten vorgeno=en, so 
daß ein Vergleich zwischen der örtlichen Schubspannung an der 
Sohle oder der Seitenwand und C.er örtlichen mittleren Geschwin-
digkeit möglich ist. Messungen an der glatten Sohle ergaben 
z. B. ~ = 0,17 v2 • 
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PANTELOPULOS ~25~ schlägt vor, im gleichen Abstand von der 
Sohle und den Seitenwänden die Geschwindigkeiten zu messen und 
daraus durch die Beziehung 7:" = o<. v 2 die Verteilung der Schub-
spannung am benetzten Umfang zu bestimmen. Wenn die Sohle und 
die Seitenwände gleiche Rauhigkeiten haben, kann ~ wie folgt 
bestimmt werden: 
rm (b + lt) • .1. [ l v/ d b +21 vw 1 d ~, 
'l"m • f· r • i 
Die letztere Annahme trifft jedoch, wie in dieser Arbeit gezei gt 
t 
wird, nur für kleine Verhältnisse 0 zu. 
Auf den Einfluß von seitlichen Einschnürungen sowie von Stau 
und Senkung auf die Schubspannungsverteilung wurde in der fol-
genden Arbeit näher eingegangen. 
Für alle vorher betrachteten natürlichen Rauhigkeiten besteht 
somit ein großes Interesse, die äquivalente Sandrauhigkeit ks 
zu bestimmen. Wie nachstehend gezeigt wird, kann mittels eines 
Wandschubspannungsmeßgerätes für jede Rauhigkeit die äquivalen-
te Sandrauhigkeit ks ermi ttelt werden. 
3. Die direkte Messung der Wandschubspannung 
3.1. Die Versuche von ENGELS ~15~ 
ENGELS verwendete eine 31,5 cm breite rechteckige Rinne und bau-
te in die Sohle eine bewegliche Platte vorr 9,8 cm Breite und 
von 48,7 cm Länge ein. Die VersuchseinrichtUl~ ist auf Abb, 17 
dargestellt. Die Sohlplatte wurde unter Verwendung von Achat-
lagern auf zwei Gestänge aufgebracht, die ebenfalls außerhalb 
des Wassers mittels Achatlager empfindlich gelagert waren. 
Durch einen Winkelhebel erfolgte die Kraftübertragung auf eine 
Analysenwaage. Mit dieser empfindlichen Versuchseinrichtung 
wurde die Schubspannung bei Geschwindigkeiten von 8- 41 ,5 cm/s 
gemessen, wobei sowohl die glatte Platte als auch verschiedene 
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Rauhigkeiten untersucht wurden. Die Ergebnisse sind auf Abb. 18 
zusammengestellt. Aus ihnen ist zu ersehen, daß das Verhältnis i im allgemeinen ziemlich groß war. 
Demnach muß sich der Wandeinfluß wesentlich bemerkbar machen, 
so daß die gemessenen und in Abb. 18 zusammengestellten ~­
Werte wesentlich von der Größe ~ = ( t • i bzw. T r i ab-
weichen. Wie später noch ge zeigt wird, stimmen die von ENGELS 
gemessenen Werte~ut mit den Versuchswerten des Verfassers 
überein, wenn ;.m~i zu i in Beziehung gesetzt wurde. 
Die von ENGELS gemessenen Schubkräfte waren somit wesentlich 
kleiner als ~ = r t i • 
3.2. Die Versuche von SCHOBER L16J 
SCHOBER verwendete eine 1 m bre~te und 1 m hohe Rinne und baute 
in die Sohle 5 und auf einer Seitenwand 3 bewegliche Platten 
von je 100 cm Länge ~d 10 cm Breite ein. Das Meßprinzip war 
das gl eiche wie bei den ENGELSsehen Versuchen. Die Kanalsohle 
und die Seitenwände einschließlich der beweglichen Platten 
wurden mit bekiester 2 mm starker Asphaltpappe versehen. Bei 
allen Versuchen wurde eine Wassertiefe von 0,3 meingestellt 
llild die Schubspannungen bei Geschwindigkeiten von 0 ,1 - 0 1 6 m/s 
gemessen. Gewählt wurde ein Sohlengefälle von 1 : 500. SCHOBER 
weist darauf hin, daß das Was~rspiegelgefälle bei allen Ge-
schwindigkeitsstufen kleine~als das Sohlengefälle war und daß 
bei der Gefällemessung Ungenauigkeiten vorhanden sind. Einige 
seiner Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Vm T.s1 Ts2 '7:sJ Ts4 7:ss TSm Tw1 Tw2 '[w3 'l:wm 'l:m 
m/s p/mZ p/m2 plmZ p/m2 p/m2 pfm2 Plm 2 Plmz P/m2 pfm2 p/mZ 
0,1 2,49 ~43 ~83 '1;19 468 ~52 1,93 ~065 2,443 2,47~ 3,132 
0,2 11,35 15,83 19,+7 19,567 16,25 16,493 10,72 1~32 10,64 11,56 15,672 
qJ 21tlt8 36,88 ~ltO lt8,26 #,73 lt0,75 27,11 31,83 Z't-,906 27,91,9 38,616 
q4 48,173 65,86 77,78 81,625 6~8+ 68,656 41,59 5S,It6 lt4,3't 49,7~ 65,511 
0,5 79,32 .99,60 125,60 127,26 111t,5G 109,27 69,6i 88,63 71,74 76,58 97,/n 
0,6 111,53 156,70 182,87 185,JS 161,12 162,2't 119,12 132)9 10it,90 119,00 146,03 
1 500; t 0,3 m Versuchsergebnisse nach SCHOBER 
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Trotz der ungenauen GefällebestD~lung kommt SCHOBER zu dem Er-
gebnis, daß sowohl für die gemessenen als auch fi.ir die berech-
neten Gefälle der Gesruntwiderstand run benetzten Umfang k nicht 
gleich der Schwerkraft des Wassers ( f i ist, sondern noch ein 
Teil der Schwerkraft notwendig ist, um innere Bewegungswider-
stände wi zu überwinden. 
f f i = k + Wi , bezogen auf l = 1 m 
Nach SCHOBER ist die Schubspannung an der Sohle in Sohlenmitte 
am größten, run Sohlenrand am kleinsten und verteilt sich über 
die Sohle nach einer Parabel, Die Schubspannung verteilt sich 
an der Wand ebenfalls nach einer Parabel, wobei die größte 
Schubspannung in mittlerer Höhe liegt, und nach der Sohle und 
dem Wasserspiegel zu abnimmt. Die obere und die untere Schub-
spannung an der Wandfläche sind nach SCHOBER nahezu gleich groß, 
Nach seinen Untersuchungen wird der Unterschied zwischen der 
maximalen Schubspannung in Sohlenmitte und der am Sohlenrand 
mit zunehmender Geschwindigke i t größer. Diese Feststellung 
scheint aber nach den Untersuchungen des Verfassers nicht zu-
zutreffen. 
J,J, Versuche von STRAUSS L13J 
STRAUSS führte seine Messungen mit einer beweglichen glatten 
Platte von 5 cm Breite und 1CJO cm Länge durch, die in die Mitte 
der Sohle einer Glasrinne von 0,7 m Breite eingebaut war. Die 
Platte war auf drei Punkten gelagert, und die Schubkräfte wur-
den mittels einer empfindlichen Druckmeßdose registriert. Die 
von STRAUSS emittelten Werte sind in der Abb, 19 zusammenge-
stellt. Sie zeigen Schwankungen, die mit zunehmender Geschwin-
digkei t stärker werden. Auch bei den Untersuchungen des Verfas-
sers zeigten sich ähnliche Flukl.;uationen, Wie STRAUSS hinweist, 
gibt es in der Literatur nur wenige Angaben über experimentell 
ermittelte Werte der Schubspannung, so daß es schwierig ist, 
allgemein gültige Aussagen zu machen. STRAUSS vergleicht seine 
Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen einiger theoretischer 
Lösungen und bewertet danach diese Methoden. Betrachtet wurden 
sowohl die beiden Fomeln ~ = (t i bzw. T
0 
= { r i und 
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die Formeln von GONCAROV und KOMORA über die Verteilung der 
Schubspannung ~s an der Sohle und von ~w an der Wand. Auch 
das Verfahren von PANTELOPULOS wurde kritisch betrachtet. 
Nach GONGAROV gilt für die örtlichen Schubspannungen an der 
Sohle ~s und an der Wand Tw: 
f
log ~jl 
t"s • Ts m · :;;t.; 
log , ·c 
f
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KOMORA schlägt vor, vom Mittelwert ~ = {" r i für den benetz-
ten Umfang auszugehen, die Gleichungen von GONCAROV für T 
und Tw m zu verwenden und daraus die Werte s m 
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T~ m und T:.V m 
für v = 1 m/s zu berechnen. 
Dann ergibt sich 
Hieraus wird T• berechnet und das Verhältnis La l ge-0 ~ 
bildet. Mit dieser Größe 1 wird nunmehr die mittlere Schub-
spannung an der Sohle und an der Wand bestimmt. 
Mit diesen Mittelwerten ~ m und 'Lw m 
Berechnung der örtlichen Behubspannungen 
ihre Verteilung an der Sohle und an den 
her angegebenen Formeln von GONCAROV. 
erfolgt nunmehr die 
z-s und 'Ly,, d. h. 
Wänden mittels der vor-
PANTELOPULOS schlägt eine indirekte Methode vor, die darin be-
steht, die Geschwindigkeitsverteilung ambenetzten Umfang in 
einem gleichen minimalen Abstand von der Sohle und von den Wän-
den zu messen. Es wird angenommen, daß die Behubspannungen pro-
portional dem Quadrat der örtlichen Geschwindigkeit v in der 
Nähe der Wand sind, d. h. 'L o( • v2 • Dann ist cl- wie folgt 
0 
zu bestimmen: 
STRAUSS kommt zu dem Ergebnis, daß die Gleichung 
~ = j". r • i für die Berechnung der mittleren Schubspannung 
in glatten Rinnen gute Ergebnisse liefert. Sofern es sich um 
die Bestimmung der Verteilung der Schubspannung handelt, lie-
fern nach STRAUSS die Verfahren von KOMORA und von PAHTELOPULOS 
befriedigende Ergebnisse. STRAUSS gab die folgenden Werte für 
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t 
i ' V und '(s max an q ' w ' o' m 
q m3/s 0,01 0,025 0,050 0,075 
t m 0,0473 0,077 o, 1135 o, 1465 
t 0,068 o, 11 0,162 0,209 o 
i 0/00 0,796 1,19 1,46 1,86 
vm m/s 0,3 0,46 0,63 0,73 
Ts max 
kp/m2 Versuch 0,038 0,086 0,136 0,184 
~ = rt i kp/m2 0,0378 0,092 0,166 0,273 
o<.: 'is max 1 0,935 0,82 0,675 {"t i 
71, max In die Tabelle wurden noch 7""0 = r t i und o<. ""{"'fl-
eingetragen. Die d.. -Werte von STRAUSS passen sich gut in die 
Meßwerte des Verfassers o<. = f Ci) ein. 
3.4. Versuche von BURSALI .L17 J 
BURSALI fillu·te Direktmessungen mit einer beweglichen Platte 
von 8 x 20 cm in der Mitte der Sohle einer rechteckigen Glas-
rinne von 22 m Länge cUld 0,6 m Breite durch. Bei den Versuchen 
mit glatter Sohle bestanden die Sohle und. auch die bewegliche 
Platte aus Dur-Aluminium. Bei den Rauhigkeitsuntersuchungen 
wurden Körnungen von 1,25 mm und 1,85 mm mittlerem Durchmesser 
verwendet. Bei der Auswertung wurde ks = 1,25 mm und 
= 1,85 mm gesetzt, da die Körnung gleichmäßig auf der Sohle 
verteilt war. Die Messungen erfolgten mit verschiedenen Sohlen-
gefällen und mit Parallelabfluß zur Sohle. 
BURSALI gab die folgenden Werte an, die vom Verfasser noch durch 
d . w t ..,... rt · 'Lp1 k d 1.· •· t d l.e er e <0 = 1. ' rt i ' un erganz wur en. 
Es zeigte sich, daß sowohl bei der glatten als auch bei der 
rauhen Sohle di.e Werte für oL in Beziehung zu i gut mit den 
Versuchswerten des Verfassers übereinstimmen, die in einer 1 m 
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~reiten Rinne mit konstantem Gefälle i = 1 : 960 erzielt 
wurden. BURSALI verwendete verschiedene Gefälle. 
1. glatte Sohle 
q l/s 155 155 150 57 Bemerkungen 
t; m 0,358 0,224 0,213 0,175 b = Breite 
der Rinne 
r m 0,163 0,128 0,124 0,10 
2 
m/s 0,728 1,16 1,17 0,545 . V V ~=~ 
t k r 
o 0,6 0,37 0,355 0,29 
Tpl kp/m
2 0,0917 0,239 0,23 0,064 
r: = r t i kP/m2 0 0,23 0,458 0,454 0,113 
~ 0,40 0,523 0,505 0,57 (" = o<. 
kz m1f2;s 71 72 72 68 
i 1 : 1550 490 470 1550 
~t Die Ergebnisse ~ = f (0 ) stimmen gut mit den Versuchswer-
ten des ~erfassers in der 1 m breiten glatten Rinne mit 
i = 1 : 960 überein, obwohl BURSALI verschiedene Gefäl l e ver-
wendete. 
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~ 2. rauhe Sohl e (nach BURSALI) 
t ~ I t T 'lb=r t i k i I Bemerkungen q r V "5 pl .r :c{ 
l /s m m m/s kp/m2 kp/m2 m1/2/s 1: k = 1,25 mm s 
31 : 0,085 0,066 0 ,61 0, 14 0,174 0,19 0,915 50 445 II 
54 1 0,12 0,086 0,75 0,2 0,27 0,317 0,85 50 380 " 
87 i 0,155 0, 102 0,94 0,26 0,337 0,460 0,74 54 335 " 
I 
162 ; 0 ,237 0 ,132 1,14 0,395 0,52 0,765 0,68 55 310 II 
162 : 0,355 0,163 0,765 0,59 0,186 0,42 0,45 55 840 II 
I 
248 . 0,335 0,158 1,24 0,59 0,51 1, 02 0,5 57 330 II 
276 0,325 0, 156 1,42 0,54 0,704 1,24 0,57 58 260 II 
55 0,123 0,087 0,745 0,205 0 , 244 0,314 0,78 50 390 ks = 1,85 mm 
102 0 ,1 8 0, 11 3 0,95 0,3 0,387 0,545 0,71 51 330 " 
154 0,231 0,13 1,12 0,385 0,443 0, 83 0,535 52 280 " 
154 0 ,355 0, 163 0,72 0,59 0 ,17 0,43 0,4 51 820 II 
202 0,2781 0, 145 1,21 0,46 0,52 0,99 0,525 53 280 " 
268 0 , 3261 0 ,1 56 1,31 0,545 0 ,577 1,18 0 ,49 55 275 II 
3.5. Das Meßverfahren von PRESTON, siehe WUEST L26J 
PRESTON verwendete ein Pitotrohr, welches bis auf die Wand ge-
führt wurde, so daß der Staurohrkopf auf der Wand auflag und 
fand einen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem dynamischen 
Druck und der Wandschubspannung. Das Prinzip dieser Meßtechnik 
beruht auf der Tatsache, daß die Geschwindigkeitsverteilung in 
der Nähe der Wand nur eine Funktion der Bedingungen an der Wand 
ist und der dynamische Druck des MeErohres durch die Geschwin-
digkeitsverteilung in Wandnähe und die Größe der Bohrung des 
Pitotrohres bestimmt ist. Der große Vorteil dieser Meßmethode 
ist, daß das Pitotrohr schnell an jeden Meßpunkt gebracht wer-
den kann. Der Nachteil ist jedoch, daß sich verhältnismäßig 
kleine Druckdifferenzen am Wassers~ulenmanometer ergeben. In 
diesem Fall ist eine häufigere Ablesung zu empfehlen und eine 
Mittelwertbildung nach der Ausgleichsrechnw1g durchzuführen, 
um die Genauigkeit der Messung zu überprüfen. 
Abb, 20 gibt eine Beziehung zwischen dem dynamischen Druck des 
Pitotrohres und der Schubspannung für glatte Wände an. LI SAN 
HWANG L27J und GRAlWILLE L28J befaßten sich eingehend mit 
diesem Verfahren und versuchten es auch auf die rauhe Sohle aus-
zudehnen. 
Da gemäß Abb, 20 die Größe 
2 
zu der Größe 
T0 • d log 2 4f.v in Beziehung gesetzt wurde, machen sich we0en des 
Vergleiches von Logarithmen bereits kleine Fehler bei der Er-
mittlung der Bezugsgrößen bemerkbar. Wird z. B. anstelle von 
Ta • d2 
log v2 = 3,9 4? der Wert 3,95 abgelesen (Fehler 1,3 %), so 
wird der Fehler bei dem Numerus bereits 11 % (8900 zu 8000), 
3.5.1. Die Messungen von REPLOGLE und VEN TE CHOW L6J 
Es wurde das Verfahren nach PRESTON angewendet, um die Schub-
spannungsverteilung in teilgefüllten Rohrleitungen zu bestimmen. 
Untersucht wurden ein Kupferrohr von 10,2 mm Innendurchmesser 
und ein kaltgewalztes Stahlrohr von 13,3 cm Innendurchmesser. 
Das Stahlrohr veränderte seine Rauhigkeit im Laufe der Untersu-
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chungen durch Rostansatz. Durch Messungen in zeitlichen Abstan-
den konnte der Einfluß der sich laufend verändernden Rauhigkeit 
auf die vom Pitotrohr angezeigten Meßwerte ermittelt werden. 
Die Rohrlänge betrug in beiden Fällen 12 m. Es wurden Pitotrohre 
mit verschiedenen Innendurchmessern untersucht, um den durch das 
Einführen der Pitotrohre hervorgerufenen Störeinfluß auf den Ab-
fluß sowie auf die Dauer des Einstellans der Pitotrohre fest-
zustellen. Das Ziel war, eine Lösung zu finden, bei der die 
Störungen durch das Einführen der Pitotrohre auf ein Minimum 
reduziert wurden, aber noch gleichzeitig eine genügend schnelle 
Instrumentenanzeige erreicht wurde. Wie aus den Abbildungen 
21 a bis c zu ersehen ist, trat mit zunehmender Füllhöhe eine 
gleichmäßigere Verteilung der Schubspannung am benetzten Umfang 
ein. In der Nähe des Wasserspiegels nahm die Wandschubspannung 
wesentlich ab. REPLOGLE verglich seine rechnerisch ermittelten 
Schubspannungswerte mit den gemessenen Werten, siehe Abb. 21 d 
bis f, und mit den von IPPEN und ENGER veröffentlichten Meßwer-
ten und stellte beträchtliche Streuungen fest. die z. T. auch 
durch das von ihm augewandte Maßverfahren nach PRESTON bedingt 
sind. Auf die numerischen Untersuchungen von REPLOGLE wurde be-
reits im Abschnitt 2.2. hingewiesen. Er ging hier ebenfalls von 
der POISSONschen Gleichm1g für Laminarabfluß in offenen Rinnen 
aus. 
Für die numerische Lösung dieser Gleichung wendete er die Dif-
ferenzenmethode an m1d stellte ein Progrrurun für die Lösung obi-
ger Gleichung für runde , rechteckige, dreieckige und trapez-
förmige Kanäle mittels eines Computers mit großem Speicherver-
mögen auf. 
3.5.2. Die Messungen von RAJARATNAM und MURALIDNAR L29 J 
Es wurde bei diesen Messungen ebenfalls das Verfahren nach 
PRESTON angewendet. Die Versuche wurden bei schießendem Abfluß 
(FROUDEzahl von 1,1 - 2,4) in glatten rechteckigen Rinnen durch-
geführt. Die eine Rinne aus Plexiglas, die schwenkbar war, hatte 
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folgende Abmessungen: Breite 28, 8 cm; Höhe 20 cm; Länge 9,6 m. 
Die Abmessungen der anderen glatten Rinne waren folgende: 
Breite 88,2 cm; Höhe 75 cm; Länge 36 m. Infolge des schießen-
den Abflusses waren die Abflußgeschwindigkeiten sehr hoch 
(1,5- 2 m/s) und die Wassertiefen sehr klein (von 2,1 cm 
- 13 cm). Bei den Messungen mit dem Staurohr - Wandschub-
spannungen und Geschwindigkeitsverteilung - traten große Streu-
ungen auf. Die von den Autoren angegebenen VersuchswArte sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Betrachtet man das 
Verhältnis 
so fällt die besonders große Streuung der Ergebnisse auf. 
Trotzdem ist die Tendenz zu erkennen, daß dieses Verhältnis 
mit Zunahme von ~ wie bei den Ergebnissen der anderen For-
scher abnimmt . 
Auf Grund der Versuchsergebnisse wurden von RAJARATNAM und 
MURALIDNAR folgende Schlußfolgerungen gezogen : 
1. In dem ganzen Bereich der untersuchten Tiefen-Breiten-
Verhältnisse stimmt die Geschwindigkei-tsverteilung senlcrecht 
zur Sohle und auch senkrech-t zu den Seitenwänden gut mit der 
bekannten Gleichung von KARJI.!AN-PRAIIDTL über die logarithmische 
Geschwindi gkeitsverteilung an glatten Flächen 
~ .. 5,75 log Y · Vx + 5,5 
vx --v---
überein. 
2. Das Verhältnis der maximalen Schubspannung an der Wand zu 
der an der Sohle ändert sich sowohl mit dem Verhältnis t 
'5 
als auch mit der Re-Zahl. 
3. In der Nähe der freien Oberfläche \vurde eine starke Abnahme 
des Geschwindigkeitsprofils festgestellt. Dieses Ergebnis ist 
wahrscheinlich durch die hohen Abflußgeschwindigkeiten bedingt. 
65 
Vers.- b i t t 'Ls max ~ max 'La = (ti Ts max 
Nr.: IL mJ LmJ 0 kp/m2 kp/m2 kp/m2 ~ 
A 0,228 0,0197 0,04-9 0,214- 0,565 0,4-0 0,96 0,59 
B II II 0,0315 0,138 0,4-3 0,355 0,62 0 , 69 
c II II 0,021 0,092 0,36 0,22 0,4-15 0,87 
D II 0,00656 0,069 0,3 0 , 27 0,22 0,4-4- 0,61 
E II II 0,04-8 0,21 0 ,21 0 ,1 8 0,4-5 0,4-7 
F II II 0,0302 0,13 0' 154- 0 , 088 0 ,315 0,4-8 
2 A 0 , 075 0,0193 0,04-85 0,65 0,35 0,375 0,94- 0,375 
B II II 0,092 1,2 0,4-3 0,4-3 1,77 0,25 
3 A 0,90 0,0096 0,088 0,098 0,66 0 ,4-6 0 , 85 0,78 
B II II o, 104- 0,115 0,75 0,57 1, 0 0,75 
c II II 0,079 0, 088 0,61, 0,4-3 0,76 0 , 8 
D II II 0,046 0,051 0,4-15 0,27 0 , 4-4- 0,94-
E II 0,00636 0,122 0,135 0,55 0 , 51 0,78 0,71 
.F II II 0,075 0,083 0 , 4-2 0,32 0,4-75 0,89 
G II II 0,1 13 0,125 0 , 61 0 ,4-6 o,72 0,84-
H II II 0,097 0 , 096 0 ,56 0,39 0,62 0 , 9 
I II II 0,058 o,06Lf 0,36 0,21 0,37 0,97 
J 
" " 0,0655 0 ,072 0,4-35 0 , 27 0,4-2 1,04-
K II II 0,056 0 , 062 0,39 0,23 0,36 1,1 
L II II 0,04-85 0,054 0 ,385 0 ,275 0,31 1,2 
M II II 0,074 0,082 0 , 4-25 0,31 0,47 0,91 
N II II 0,0475 0,052 0,35 0,22 0,3 1,16 
0 II II 0,061 0,068 0 ,395 0,30 0 ,39 1 
p II II 0,051 0,056 0 ,35 0 , 26 0,33 1,16 
Q II II 0,079 0,088 0 , 47 0 ,34 0 ,5 0 , 94 
R II II 0,04-4-5 0,049 0,295 0 ,19 0,285 1,03 
s II II 0,057 0,063 10,34 0,235 0,36 0,95 
T II 0,0058 0 ,132 0,147 p,54 0,40 0,76 0,71 
I 
Werte von RAJARATNAM und MURALIDNAR 
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Die Verteilung der Schubspannung an der Sohle und den Seiten-
wänden wurde für die verschiedenen Verhältnisse i ucU·ge-
stellt, wobei die starke Streuung der Versuchsergebnisse zu 
erkennen ist. Eine einheitliche Tendenz der Abnahme der Schub-
spannung an der Sohle von dem maximalen Wert in der Mitte der 
Kanalachse zur Seitenwand hin konnte nicht festgestellt werden. 
Es wurden leider nur glatte Flächen untersucht. Bei der Unter-
suchung rauher Flächen nach dem PRESTON-Yerfahren muß :für das 
Staurohr erst für jede Rauhigkeit eine Eichkurve aufgestellt 
werden. Dies kann nur mitte~s eines Gerätes mit beweglichen 
Platten durchgeführt werden, welches für glatte und rauhe Flä-
chen direkt die Jeweilige Schubc~annung anzeigt. 
).6. Das thermische Verfahren nach .uUDWIEG LJOJ 
Bei einer turbulenten Reibungsschicht an einer glat;ten Wand · ist 
das Geschwindigkeitsprofil in unmittelbarer Wandnähe außer von 
der Stoffkonstant;en des strömenden Mediums nur von der an der 
Wand übertragenen Schubspannung abhängig. Die F'om des Geschwin-
digkeitsprofils in unmittelbarer Wandnähe beeinflußt aber den 
Wärmeübergang. Wenn man also ein kleines Wandelement, das gegen 
seine Umgebung gut wärmeisoliert ist, aufheizt, kann bei dem 
Wärmeübergang in die laminare Grenzschicht auf die Wruldschub-
spannung geschlossen werden. Trotzdem von LUDWIEG eine theore-
tische Lösung ru1gegeben wurde, empfiehlt er, durch Eichung eine 
Beziehung zwischen der Wandschubspru1nung T0 und der Wärmeab-
gabe, die durch Thermoelemente meßbar ist, aufzustellen, da 
verschiedene Annahmen in der Berechnung unsicher sind. Die Nach-
teile des thermischen Verfahrens sind erstens der feste Einbau 
des thermischen Meßelementes und somit seine Unbeweglichkeit 
und zweitens die lange Einstellzeit des Gerätes bis zur Errei-
chung des Beharrungszustandes. Außerdem besteht eine Abhängig-
keit von der Wassertemperatur. Wird das Gerät f'ü.r die Untersu-
chung von Wasserströmungen eingesetzt, so bilden sich durch den 
Wärmeaustausch Luftblasen auf der Oberfläche des beheizten Kör-
pers, die mit kälterem Wasser in Berührung steht. Vom kälteren 
Wasser werden 'diese Luftblasen ausgeschieden und es ist da-
durch nicht möglich, einen konstanten Nullpunkt für die Eichkurve 
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zu erhalten. Versuche, die der Verfasser durchführte, wurden 
ergebnislos abgebrochen. 
Die Untersuchung des Verfassers in der Forschungs-
anstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, Berlin 
Beschreibung der verwendeten Versuchsanlagen 
J.7.1.1. Rechteckige Versuchsrinne 
Für die Me ssungen wurde eine 50 m lange, 1 m breite und 1 m 
hohe glatt geputzte Betonrinne verwendet, die anschließend noch 
einen Farbspritzanstrich erhielt. Wie aus der Abb. 22 zu erse-
hen ist, wurde arn Einlauf der Rinne fQr eine weitgehendste Be-
ruhigung Sorge getragen. Etwa JO m vom Einlauf entfernt wurde 
eine 2 m lange und 0 ,5 m breite Niesehe zur Aufnahme des Wand-
schubspannungsmeßgerätes geschaffen. Die Sohle der Hinne erhielt 
ein mittleres Gefälle von 1 : 960. Ein am Ende der Rinne ein-
gebauter scharfkantiger Überfall mit horizontaler Krone diente 
zur Best;immung des Abflusses, Hierzu wurde die l!'ormel nach 
REHBOCK verwendet: 
q ,. ( 1,782 + O,Z't J;:.) b h~f 
Cl m vor dem Meßwehr wurde eine Regulierklappe mit einer elek-
trisch betriebenen Verstellvorrichtung eingebaut, um durch diese 
Feinstregelung die Wasserspiegellage genau einstellen zu können. 
Zahlreiche Nanometeranschlüsse in der Sohle sowie Meßnadeln 
auf Meßbrücken gestatteten eine Überprüfung des Wasserspiegel-
gefälles. Um das Wasserspiegelgefälle möglichst genau zum Soh-
lengefälle einstellen zu können , wurde vom Verfasser eine Mano-
meteranlage mit Verstärkerflüssigkeit entwickelt. Das Prinzip 
dieser Meßeinrichtung ist aus der Abb. 23, die Meßeinrichtung 
selber aus der Abb. 24 zu ersehen. Tritt an den beiden Manome-
teranschlüssen eine Druckdifferenz LI h ein, so zeigt; die Ver-
stärkerflüssigkeitmit ( = 1,1 (Benzoen) eine Differenz 
LI H = 10 LI h an, wie folgende Ableitung zeigt 
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fz.dH" T1tJH+Y1 Ah 
J'z .. 1,1 11 
AH ~ ~"' 10Ah 0,1 !1 
FQr die örtlichen Geschwindigkeitsmessungen wurden die vom Ver-
fasse r und Iilb· Krause entwickelten empfindlichen Mikroflügel 
mit einem Durchmesser d = 34 = verwendet, die bereits bei 
einer Geschwindigkeit von 1 cm/s anlaufen. Die Messungen in 
Sohlennähe erfolgten mit; einem Staurohr. Abb, 25 zeigt fünf 
an einer Haltestange verstellbar angebaute Iükroflügel, die wäh-
rend der Versuche gleichzeitig eingesetzt wurden. Die Flügelim-
pulse wurden mit mechanischen Zählwerken gemessen, die in mit 
'l'ransistoren bestückte Verstärker eingebaut waren. 
Durch die Betätigung der Regulierklappe und durch Verwendung 
ier Manometeranlage mit Verstärkerflüssigkeit war es möglich, 
lie Wasserspiegella ~ e sehr c; enau parallel zur Sohlenlage einzu-
sGell cn. Andererseits wurden auch durch Veränderung der Wasser-
spiegelü. at;e der Einfluß von Stau und Senkung auf die Schubspan-
nung, auf den Rauhigkeitsbeiwert, auf die Geschwindigkei·Gsver-
teilung an der Sohle usw. untersucht und somit alle charakter-
istischen Größen bei Stau und Senkung ermittelt, die vorher 
GeGenstand der UntersuchunGen bei Parallelabfluß zur Sohle waren. 
In die UntersuchUilGen vrurde ferne r der Binfluß von seitlichen 
Einschnürungen mit einbezogen. Wie aus der nachstehenden Skizze 





Skizze der Betonrinne mit Einschnürungen 
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Einschnürungen versehen, die nacheinander auf beiden Seiten von 
2 cm auf 4 cm und 8 cm erweitert wurden. Die Messungen wurden 
bei Geschwindigkeiten bis 1,2 m;s durchgeführt, die erforderli-
chen Wassermengen lieferte ein Schraubenschaufler mit verstell-
barem Propeller, der mrocimal 1 m3/s fördern konnte. 
3.7.1.2. Trapezförmige Rinnen 
In die 50 m lange und 1 m breite rechteckige Betonrinne wurde 
nach Abschluß der Versuche ein trapezförmiges Profil mit einei 
Sohlenbreite b = 0,4 m und einer Böschungsneigung 1 : 1 ein-
gebaut. Verwendung fanden die gleichen Meßeinrichtungen wie bei 
der rechteckigen Rinne und es wurden die gleichen charakter-
istischen Größen ermittelt. Es vrurde ferner eine }0 m lange 
trapezförmige Betonrinne mit einer Sohlenbreite b = 1 m, 
einer Böschungsneigung 1 : 1 und einem Sohlengefälle 1 : 1000 
aufgebaut. Abb. 26 zeigt den Lageplan der trapezförmigen Rinne. 
Auch mit dieser Rinne wurden ähnliche hydraulische Untersuchun-
gen wie mit anderen Rinnen durchgeführt. 
Beschreibung der verwendeten Meßgeräte mit bewegli-
chen Platten 
3.7.2.1. Ori;sfestes Meßgerät mit beweglichen Sohl- und 
Wandplatten 
ZSCHIESGHE begann bereits 1950 mit der Entwicklung eines Gerä-
tes und ordnete gern. Abb. 27 drei bewegliche Platten an der 
Sohle von je 120 cm Länge und 8,3 m Breite sowie 5 bewegliche 
Platten von 120 cm Länge und 7,5 cm Breite an der Seite an, 
deren Oberflächen mit der Sohle und der Seitenwand genau aus-
gerichtet waren. Jede Platte war an 2 Bronzebändern pendelnd 
aufgehängt und durch Winkelhebel mit einer Waage nach GEBERS 
verbunden. Abb. 28 zeigt das mit Winkelhebeln versehene Gerät. 
Obwohl die bei der GEBERSsehen Waage zunächst verwendeten Um-
schaltkontakte durch Fotozellen ersetzt wurden, war die Empfind-
lichkeit dieses Meßgerätes zu gering. Es wurden mehrere Verän-
derungen am Gerät vorgenommen, um die Empfindlichkeit zu erhö-
hen. Als Endlösung ergab sich schließlich eine sehr empfind-
liche Meßapparatur, die bereits bei Kräften von 0,2 p ansprach. 
Anstelle der ziemlich schweren Messingplatte wurden Kunststoff-
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platten von 1 rrun Stärke verwendet, an die zur Verstärkung r uck-
wä:rts je 2 kleine Aluminiumwinkel angeklebt wurden. Jede Platte 
erhielt gem. Abb. 29 je 2 Halte stützen, be stehend aus einem 
fes ten Zwischensteg und 2 aus je 3 Bronzebändern bestehenden 
Federgelenken. Sämtliche früher verwendeten Üb ertrag,ungshebel 
wurden beseitigt und die pendelartig aufgehängten Platten gem. 
Abb. 30 und 31 durch 0,2 mm starke Bronzedrähte auf der einen 
Seite mit der l!'ederwaa,;e nach GEBERS und auf der anderen Seite 
mit einer AnalysenwaaGe verbunden. Für die umlerucung des Bronze-
drahtes wurden auf Achatsteinen gelagerte, gut ausgewuchtet;e 
Kunststoffrollen von 50 mm Durchmesser verwendet. Wie aus den 
Prinzipskizzen, Abb. 30 und 31 zu ersehen ist, wurde nach dem 
Vorschlag; des Verfassers noch ein Steuerhebel zwi schen den Bron-
zedraht und die Meßfeder geschaltet, wodurch die Ansprechempfind-
lichkeit erhöht wurde. Der Steuerhebel dient zur Beeinflussung 
der Fot odiode, die über Schaltrelais den Verstellmotor der 
Waage beti:it;i.gt. Wird z. B. die bewegliche Platte durch eine 
Schubkraft bewegt, so wird der Verstellmo·t;or in .:Xang gesetzt, 
der die Meßfeder über eine Spindel und Spindelmutter solange 
verlängert, bis die Schubkraft kompensiert wird und die beweg-
liche Platte ihre Ruhestellung wieder einnimmt. Die Verlänge-
rung der Feder ist ein Maß für die Schubkraft und kann direkt 
registriert werden. Abb. 32 zeigt das in der Niesehe des Ver-
suchskanals eingebaute Gerät von der rückwärtigen Sei te . Hier-
durch sind gut die beweglichen Platten, die Analysenwaagen , 
die für die Spannung der Drähte verwendet; wurden, und die 8 
GEBEHSschen Waagen (oben links 5, oben rechts 3) zu erkennen. 
Abb. 33 zeigt die Vorderansicht des Gerätes vor dem Einbau mit 
den 5 beweglichen Seitenplatt en aus Kunsts·t;off. 3 GEBERSsehe 
Waagen mit der Registriereinrichtung sowie mit den Steuerhebeln 
für die Fotodiodenschaltung sind auf Abb. 34 dargestellt. Abb. 
35 zeigt die 1 m breite Betonrinne mit dem eine;ebauten Gerä·t;. 
Auf der Sohle befinden sich 3 Platten und an einer Seitenwand 
5 Platten. 
Nach Durchführung der Messungen mit der glatten Sohle erhielt 
die Sohle eine feste Kornrauhivceit aus Kies, wobei der Korn-
durchmesser zwischen 3 und 4 mm lag. Die 3 beweglichen Sohl-
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platten wurden rait Bernsteinkörnern gleicher Größe beklebt. 
Das Meßgerät und die rauhe Kanalsohle sind auf Abb. 36 dru?ge-
s·t;ell t. Anschließend wurden Korngrößen von 4 bis 5 mm aufgeklebt 
und untersucht . Da diese Rauhigkeit keine wesentlich anderen 
Ergebnisse als bei den Korngrößen von 3 - 4 mm zeigte, wurde 
anschließend eine wesentlich größere Rauhigkeit gewählt , Wie 
aus der Abb, 37 zu ersehen ist, vrurden vorgefertigte Betonl<u-
geln von 28 mm Durchmesser auf die Sohle gebracht. Die 3 beweg-
lichen Sohlplat~en und die festen Zwischenstege vrurden mit 
Paraffinkugeln gleichen Durchmessers beklebt . 
3. 7. 2. 2 . Transportables Meßgerät - Neuentwicklung 
(DWP - Blau/Krause) 
Bei den Untersuchungen mit dem vorher beschriebenen Platten-
gerät zeigte es sich, daß es gewichtsmäßig sehr sclw1er war und 
daher mit einer ortsfesten Winde in die 1 m breite Betonrinne 
eingebracht und ausgebaut werden mußte. Das . Gerät war außerdem 
sehr aufwendig . Das neuentwickelte , nachstehend beschriebene 
Gerät hat den großen Vorteil , daß es neben seiner großen Empfind-
1 ichkei t sehr leicht gebaut und transportabel ist und somit 
schnell in jede Versuchsrinne eingebaut wel'den kann. Aus den 
beiden Prinzipskizzen 1 und 2 ist die Funktion des neuen Gerä-
tes zu erkennen. Bei der Skizze 1 ist die bewegliche Platte 
mit einer Analysenwaage verbunden , bei der Skizze 2 mit einer 
Waage nach GEBERS . Für die Lagerung der beweglichen Platte wur-
den je 2 Doppelpendel verwendet. Die Prinzipskizze 3 zeigt die 
Wirkung des Doppelpendels. Die bewegliche Platte P besitzt 
vorn und hinten je 2 Stege St , die mit Schneiden versehen 
sind und auf Gegenlagern Ge ruhen. Die Gegenlager wiederum 
sind auf dem Pendel Pe aufgebaut , welches nach dem gleichen. 
Prinzip mit Schneide und ~egeP~ager bei L1 und L2 gelagert 
ist. Die Lagerstützen Ls1 und Ls2 sind an den Lagerböcken 
B1 und B2 angebau·t; und der Höhe nach verstellbar. Die Lager-
böcke B1 und B2 sind fest mit einer Grundpla·i:;te verbunden. 
Die bevregliche Platte P kann somit genau der Höhe nach justiert 
werden. Die Wägeeinrichtung befindet sich außerhalb des Wassers . 
Die bewegliche Platt'e ist mit ihr mittels eines Drahtes verbun-









He~gerät mit Automatik 
Prinzipskizze 2 
Es bedeuten: P1 ~ Schubkraft 
P5 = Vorspannung f. d. Seil 
S • Seil 
Tr = Registriertrommet 
Sehr = Schreibstift 
Ste ~ Steuerhebel 
V = Verstellmotor 
Spi = Spindel 
H = Hutter 
L = Lichtquelle 
Ph = Photodiade 




Doppelpendel ( DWP} 
Prinzipskizze 3 
Es bedeuten: P • bewegliche Platte 
St = Stützen f. d. Platte 
Ge = Gegenlager f. d. Stützen 
Pe • ~ndel 
L1 , L2 Lagerstellen 
L5 1, L5 z • Lagerstützen 
81,82 • Lagerböcke 
im strömenden Wasser durch ein Rohr geschützt ist, so daß er 
nicht vom strömenden Wasser beeinflußt werden kann. Wie aus der 
Abb. 38 zu ersehen ist, ist das transportable Gerät in der Brei-
te und Höhe nach sehr klein gehalten, Abb. 39 zeigt das in die 
rechteckige Rinne eingebaut;e Gerät. Durch die beiden seitli-
chen Abdeckplatten in der Kanalsohle ist es möglich, das Gerät 
auch sei tlicb einzubauen. 
Eine trapezförmige gl atte Rinne mit dem eingebauten Plattenge-
r ät ist auf Abb. 40 zu sehen. Abbt. 41 zeigt die gleiche trapez-
förmige Rinne mit Rauhigkeit auf der Sohle und auf dem Platten-
gerät, Abb. 42 mit gleicher Rauhigkeit auf der Sohle, dem Plat-
tengerät und den Böschungen und Abb. 43 mit unterschiedlicher 
Rauhigkeit auf der Sohle, dem Plattengerät und den Böschungen. 
Mit allen Varianten vtUrden hydraulische Versuche durchgeführt. 
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3-7·3· Die Messung mit einem Pitotrohr nach PRESTON 
3.7.3.1. Eichung des Gerätes 
Da es mit dem Plattengerät nur möglich ist, an einigen Stellen 
des benetzten Umfanges die Wandschubspannung zu messen, wurde 
das Verfahren nach PRESTON mit in die Untersuchungen einbezogen. 
Mit dem Stau- und Pitotrohr ist es nach Eichung möglich, den 
gesamten benetzten Umfang zu untersuchen. Da die in der Litera-
tur angegebenen Bezugskt~ven für das Staurohr sehr ungenau wa-
ren, wurden mit dem bei den Versuchen verwendeten Pitotrohr mit 
da = 4 mm und mit einem PRANDTLschen Staurohr mit da = 7 mm 
Außendurchmesser Vergleichsversuche durchgeführt, un den dyna-
mischen Druck zur Wandschubspannung in Beziehung zu setzen. 
Abb, 44 zeigt eine Prinzipskizze der verwendeten Versuchsanlage, 
deren Aufbau aus der Abb, 45 ersichtlich ist. Die Versuche er-
gaben bei Verwendung von gezogenem Messingrohr für ein Pito.trohr 
mit da = 4 mm Durchmesser die auf Abb. 46 zusammengestellten 
Meßwerte. Es ist nun möglich, mit diesen Werten die Schubspan-
nung an der Sohle und den Seitenwänden von glatten Hinnen, al-
lerdings nur für größere Schubspannungen, mit der gewünschten 
Genauigkeit zu messen. Für die rauben Flächen wurden die Meß-
werte des Stau- und Pitotrohres zu der Wandschubspannung in Be-
ziehung gesetzt, die mit dem Plattengerät ermittelt ,wurden. 
Bei der Verwendung eines Pitotrohres wurde der statische Druck, 
wie aus der Abb. 47 zu ersehen ist, durc.h eine daneben angeord-
nete SEHRETsehe Scheibe ermittelt . 
3-7-4. 
3.7 . 4.1 . 
Die Ergebnisse der Schubspannungsmessungen 
Glatte rechteckige Betonrinne 
3.7.4.1.1. Parallelabfluß zur Sohle 
Die Abb. 48 und 49 zeigen die mit den drei glatten Sohlplatten 
(6 - 8) und mit den drei glatten Wandplatten (1 - 3) registrier-
ten Schubkräfte . Die Ano~unung und Bez.ei'chung der Platten geht 
aus der Abb. 50 hervor . Aus den Aufzeichnungen ist zu ersehen, 
daß die Kurven mit zunehmender Geschwindigkeit stärkere Schwan-
kungen aufweisen. Die Mittelwerte dieser Schubkräfte wurden auf 
den Abb. 51 und 52 zusammengestellt. Zum Vergleich wurden auch 
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die Kurven ~ = f t i bzw. ( r i eingetragen. Bei kleinen 
Geschwindie;keiten und somit bei kleinen Wassertiefen sind die 
i:!eßwerte nahezu gleic.h dem Wert "L;; = f t i • Mit zunehmender 
Geschwindigkeit liegen die Meßwerte im Bereich der Kurve 
z;; = jr i , bei höheren Werten von i5 jedoch unter der Kurve 
7;; = { r i . Außerdem ist zu ersehen, daß die mit der Platte 8 
gemessenen Werte unte·r denen der mit den Platten 6 und 7 gemes-
senen Werten liegen. Die Behubspannungen an der Sohle und Vland 
nehmen nach der Ecke zu ab. Mit zunehmender Wassertiefe, d. h. 
mit zunehmendem Verhältnis i5 werden die Behubspannungen an der 
Seitenwand, speziell die mit d e n Pla t;ten 2 und 3 gemessenen Werte 
größer als die Behubspannungen an der Sohle. 
Nach SEH:LDS L10 J ist die Schubkraft an der Sohle und an den 
Seitenwänden bei i5 = 0, 5 gleichmäßig ver!; eilt. Die Versuche 
t 
zeigten aber, daß diese Gleichheit bereit s bei 0 = 0,4 ein-
tritt. Bei einem Verhältnis i ~ 0,1 sind die Behubspannungen 
im größten Teil der Sohle gleich t t i . In der Natur wird 
dieses Verhältnis häufiger als oei Vergleichsversuchen im Labor 
auftreten. Im allgemeinen wird von dieser Tatsache wenig Gebrauch 
gemacht und es wird gewöhnl ich bei Laborversuchen mit größeren 
Verhältnissen i gearbeitet, ohne den wachsenden Einfluß der 
Seitenwände entsprechend zu berücksichtigen bzw. auszuschalten. 
Es sollten daher die maximalen Behubspannungen an der Sohle und 
den Seitenwänden bei verschiedenem i zur Ausgangsgröße 
t; = /" t i in Beziehung gesetzt werden, um zuverlässige Werte 
zu erhalten. In der Abb. 53 vro.rde der Quotient 
T {tm'::"- = o(. in Beziehung zur Größe t b 
für eine ;:;latte recht;eckige Rinne aufgetragen. Die Ergebnisse 
anderer Autoren wurden zum Vergleich eingetragen. Sie fügen sich 
p.LLe gut in die Meßwerte des Verfassers ein, obwohl mit ver-
schieden großen Rinnen und mit verschiedenem Gefälle gearbeitet 
wurde. Aus der Abb. 53 ist zu ersehen, daß die maximalen Schub-
spannungen an 
Werten von i5 
zeitig konnte 
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der Sohle und an den Seitenwänden mit zunehmenden 
in Beziehung zur Größe f' t i abnehmen. Gleich-
aber durch die Schubspannungsmessungen, wie aus 
Abb. 54 zu ersehen ist, feste;estellt v1erden, daß die Schubspan-
t 
nungen zur Ecke hin ;Jit zunehmendem 0 langsamer abnehmen als 
Jei kleinen ~-Werten Mittels der ~det hode nach PRESTON wurde 
z. B. mit einem Staurohr der Bereich zwischen der Sohlplatte 8 
und der untersten Wandplatte 1 bis zur Ecke hin untersucht. 
Die auf Abb. 55 darges·t;ellten Ergebnisse zeigen, daß bei einer 
mittleren Abflußgeschwindigkeit von vm = 0 ,76 m/s mit der 
Platte 8 ein Wert T = 0, 137 kp / m2 , mit der Platte 1 ein Wert 
2 s t;
1 
= 0, 1Yf kp /m gemessen wurde. In der Nähe der Ecke wurde 
mit dem Staurohr eine Schubspannung T = 0,092 kp/m2 festge-
stellt. In der Mitte der Sohle war die Schub~annung 
T = 0 7 143 kp/m2 • Aus diesen Ergebnissen geht hervor, daß wohl s 
eine Abnahme der Schubspannung nach der :2;cke zu eintritt, daß 
diese Abnahme aber langsamer als allgemein angenommen erfolgt. 
Die z iemlich gleichmäßig verteilte Schubspannung an der Sohle 
und den Wänden beweist - wie bereits erwähnt - das Vorhandensein 
von Sekundärströmungen. Andererseits wurde bei der i;lessung der 
Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der Sohle und der Sei·t;en-
wände ein gleichmäßiger Verlauf der Isobachen fest t5estellt. 
Infolge der engen Verknüpfung zwischen der örtlichen Geschwin-
digkeit in Sohlen- und Wandnähe mit der Wandschubspannung kann 
somit aus dem Verlauf der Isotacllen auch auf die Größe und Ver-· 
teilung der Wandschubspannung geschlossen werden. NIKURADSE 
stellte z. B. auch in der Nähe der Ecken eines offenen Kanalpro-
fils relativ hohe Geschwindigkeiten fest, und führte diese Er-
scheinung auf Sekundärströmungen zurück. Es vrurde versucht, nach 
dem Verfahren von G~'SCHE ~3 1_7 diese Querströmungen mittels 
eines Farbanstriches sichtbar zu machen. 'Nie aus der Abo. 56 zu 
ersehen ist, konnten aber keine Querströmungen nachgewiesen 
werden. Neben der gleichmäßigen Ver·t;eilung der Schubspannung an 
der Sohle und den Wänden mit zunehmendem ~ deutet auch die 
Zunahme der inneren Verluste mit zunehmendem ~ auf eine Ver-
stärkung der Querströmungen hin . Abb. 57 zeig·t; diese durch Ver-
t 
suche ermittelten inneren Verluste in Abhängigkeit von 0 . 
Somit bestehen drei indirekte Nachweise der Sekundärströmungen 
erstens durch die Isotacllen, zweitens durch die Verteilung der 
Schubspannungen und drittens durch die inneren Verluste. 
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Der hydraulische Radius gibt keine Auskunft über die Verteilung 
der Schubspannung a.m benetzten Umfang. Die mittlere Schubspan-
nung ~ = { r • i trifft nur zu, wenn das Verhältnis i 
günstig gewählt wird. Verschiedene Autoren geben bei ihren theo~ 
retischen Untersuchungen von dieser Beziehung ~ = {. r i 
aus, die jedoch nur für den Bereich von i zwischen 0,1 und 
0,2 vertretbar ist. Die Versuche zeigten ferner, daß sich Ein-
laufstörungen in einer Versuchsrinne noch in einer ziemlich 
großen Entfernung vom Einlauf bemerkbar machen. Geht man von 
der Rohrhydraulik aus, so sind in einer Entfernung, die etwa 
dem 50fachen Rohrdurchmesser entspricht, die von einer Störungs-
stelle erzeugten Unregelmäßigkeiten im Durchfluß bzw. in der 
Geschwindigkeitsverteilung kleiner als 1 %. Bei den Versuchen 
mit einer Wassertiefe von 0,3 m machten sich z. B. noch an .dem 
30 m vom Einlauf entfernten Schubspannungsmeßgerät Einlaufstö-
rungen bemerkbar. Wurden geringe Veränderungen an den Beruhi-
gungseinrichtungen vorgenommen, so veränderten sich auch die vo~ 
Meßgerät an der Sohle registrierten Schubkräfte. Durch Änuerun-
gen an der Beruhigungseinrichtung muß daher das Geschwindi~ceits­
profil eine Änderung erfahren haben, die vom Schubspannungsmeß-
gerät re~istriert wurde, mit den anderen bisher angewendeten 
Meßgrößen aber nicht erfaßt wurde. Das Einführen eines Stau-
rohres z . B. 1 m vor der beweglichen Platte des Meßgerätes, 
ermäßigte den Meßwert der Platte bereits um 5 bis 10 %. Bei der 
Eichung eines Staurohres mittels des Plattengerät;es wurde daher 
das Staurohr stets hinter der Platte angeordnet. Der Einfluß 
einer schlechten Beruhigung ist besonders deutlich aus den in 
der Abb. 58 eingetragenen Meßwerten zu erkennen. Die gemessenen 
Behubspannungen sind z. T. größer als die Größe '1:'0 = f t i • 
Das lvießgerät befand sich in diesem Fall in einer nur 6 m langen 
Rinne 1,5 m vom Einlauf entfernt. Trotz Verwendung einer Pro-
pellerpumpe mit kleiner Druckhöhe und trotz eines guten Zulaufs 
·zur Rinne war es nicht möglich, im Bereich des eingebauten Meß-
gerätes normale Abflußbedingungen zu schaffen. Die Versuche 
brachten das bemerkenswerte Ergebnis, daß Einlaufstörungen in 
offenen Rinnen nicht in ähnlicher Form wie in den Druckrohren 
abgebaut werden, sondern z. B. noch in Entfernungen von über 
100facher Wassertiefe festzustellen waren. 
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Aus den Großmodellversuchen kann ferner gefolgert werden, daß 
sich bei derartigen Untersuchungen in kurzen Rinnen mit klei-
nen ~uerschnitten und mit steilem Gefälle Fe~er einschleichen 
können, die die Ergebnisse stark beeinflussen. 
}.7.4.1.2. Versuche mit Stau und Senkung 
Die auf Abb. 59 zusammengestellten Meßwerte v1 und v2 be-
ziehen sich auf den Parallelabfluß zur Sohle . Diese Versuche 
wurden mit Wassertiefen von t = 31 ,2 und 30,4 cm durchgeführt. 
Hierbei ergaben sich mittlere Geschwindigkeiten von 0 ,95 und 
0,96 m/s . Anschließend wurden bei gleichem Abfluß durch Verstel• 
len der am Ende der Rinne eingebauten Regulierklappe Wassertie·-
fen von t = 53,25 und 67,94 cm eingestellt und es ergaben sich 
die Meßwerte v3 und v4 • Bei der Versuchsserie v5 dagegen 
wurde durch Verstellen der Regulierklappe bei gleichem Abfluß 
eine Wassertiefe von t = 29,47 cm eingestellt. Somit stellte 
sich im Was·aerspiegel eine Senkungskurve ein. 
Obwohl die Geschwindigkeiten bei gestautem Wasserspiegel v3 , 
v4 gegenüber dem Parallelabfluß zur Sohle wesentlich zurück-
gingen und sich dadurch auch entsprechend geringere Schubspan-
nungen ergaben, war jedoch eine Verringerung der Schwankungen 
der registrierten Kurven kaum festzustellen. Diese Pulsationen 
1
werden wahrscheinlich bei Stau durch die Vergrößerung des Ab-
flußquerschnittes und die dadurch ausgelösten Grenzschichtab-
lösungen auftreten. 
PRANDTL L"19 J weist darauf hin, daß in einer Strömung mit in 
der Strömungsrichtung abnehmenden Geschwindigkeit durch die Um-
,kehr der inneren Teile der Reibungsschicht eine Ablösung der 
äußeren Strömung von der Wand und eine Bildung beträchtlicher 
Wirbel entstehen kann. Diese Erscheinungen gelten nicht nur für 
die Vorgänge bei der Dillströmung von Körpern, sondern auch für 
diejenigen bei der Strömung durch Kanäle. Wenn der durchflosse-
ne ~uerschnitt in der Strömungsrichtung abnimmt'', also die 
·Geschwindigkeit zunimmt, wie im Fall der Senkungskurve, wird 
die Strömung den ~uerschnitt immer sehr gleichförmig ausfüllen. 
Nimmt dagegen der durchflossene ~uerschnitt zu, wird leicht 
Rückströmung auftreten, die zu Unregelmäßigkeiten führt. 
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Die bei den Versuchen im Fall der Staubedingung aufgetretenen 
verstärkten Pulsationen waren sowohl bei den Sohl- als auch bei 
den Wandplatten vorhanden. Den Prah~iker interessiert oft di e 
Frage, wie sich geringe Veränderungen des Wasserspiegelgefälles 
z. B. um 5 bis 10 % auf die anderen den Abfluß charructerisieren-
den Werte auswirken. Es wurden daher bei Parallelabfluß zur Soh-
le - iw = is = 1 : 960 - sowie bei iw = 1 : 1015 und bei 
iw = 1 : 89ü die Behubspannungen gemessen. In dem auf Abb. 6ü 
dargestellten Fall ging die Schubspannung bei Stau von 0,18 auf 
0,16 kp/m2 zurück. Im Fal l der geringen Senlcung des Wasse~spie­
gels war die Veränderung der Schubspannung nicht bemerkenswert. 
Bereits ein kleiner Stau verändert die Schubspannung wesentlich. 
Örtliche Gefälleänderungen, z. B. in Flußstrecken durch Krümmun-
gen oder Einbauten, können somit stark auf die Schubspannung rea-
gieren. Im Fall einer in Bewegung befindlichen Sohle haben somit 
Staubedingungen einen sehr wesentlichen Einfluß auf die Geschie-
bebewegung. Auch bei instationären Strömungen kann die zeit-
liche Veränderung der Schubspannungen mit dem entwickelten Meß-
gerät erfaßt; und gemessen werden. 
Versuche mit den glatten tranezförmigen Rinnen 
3.7.4.2.1. b 0 = 0,4 m 
Die mit dem Wandschubspannungsmeßgerät registrierten Werte wur-
den auf Abb. 61 zusammengestellt. Nach dem PRESTON-Verfahren 
wurden mit einem geeichte n Staurohr der gesamte benetzte Um-
fang unt.ersucht. Wie aus der Abb. 62 zu ersehen ist, was hier 
im Gegensatz zum Rechteckprofil eine gleichmäßigere Vert;eilung 
der Schubspannung am Böschungsfuß festzustellen. Ähnlich wie beim 
Rechteckprofil trat mit zunehmender Wassert i efe t , d. h. mit 
Zunal:une des Verhältnisses ~ (b0 = Sohlenbreite) ein Einfluß 
0 
der Seitenwände auf, durch den die maxi male Schubspannung im 
Vergleich zu \, = 4 t i laufend kleiner wurde, vmbei diese 
Abnahme aber im Vergleich zur rechtecki gen Rinne langsamer vor 
z;, max t 
sich ging. Die 3ezugsgröße ~ wurde auf Abb. 63 zu 0 
in Beziehung gesetzt und es ist hieraus der Einfluß der Se iten-
w.ände mit zunehmendem }- gut zu erkennen. 
0 
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Bei den Versuchen mit der 1 m breiten t rape zförmigen Iünne wur-
de nur das lvie ßverfahren nach PllliS'l'ON angewendet. Die nach die-
sem Verfahren für drei Wassertiefen ermittelte Schubspannungs-
verteilung wurde auf der Abb. 64 zusammengestellt. Auch hier ist 
wie bei der 0 1 4 m breiten Iünne eine sehr gleichmäßige Vertei-
lung der Schubspannung im Bereich des Böschungsfußes zu erken-
nen. Ve r gleicht man z. B. die maximalen Schub~annungen in der 
Mitte der Sohle beider glatten Rinnen (b0 = 0,4 m und b 0 = 1 m), 
so e~i b t sich gemäß der nachs tehenden 'rabelle, daß das Verhäl. t-
nis ;tm~ beim Vergleich gleicher Wassertiefen t bei der 
1 m breiten Rinne l:)rößer als bei der 0,4 m breiten Rinne ist. 
t I bo T = {t i ~ max 
Ts max Bemerkungen 
0 -yn:-
m I m kp/m2 kp/m2 
0,236 0 ,4 0 , 246 0 ,1 52 0,62 
0 ,275 0,4 0 , 2ötl 0, 164 0,57 i = i = 1 : 960 s w 
0 ,292 0 , 4 0 ,305 0,1'72 0, 5 65 
0 ,226 1 ,o 0,226 0, 1 6 0,71 
0,309 1, 0 0,309 0,194 0,63 i s = iw = 1 : 1000 
0 ,363 1, 0 0 , 363 0 , 225 0 , 62 
Daraus ist zu ersehen, d~3 infolße der gr ößeren Sohlenbre i te 
der WandeinfluH geringer geworden ist und wahrscheinlich bei 
zunehmender Sohlenbreite noch weiter abnehmen wird. 
Versuche mit der rechteckigen Rinne mit rauher Sohle 
3.7.4. 3. 1. Gleichmäßige Kor=auhigkeit 3 mm < d < 4 mm (Kies) 
Wie aus der Abb. 65 zu ersehen is-t;, wurden be i der rauben Sohle 
größere Schubkräfte als bei der e; lat ·i;en Sohle gemessen. Hierbei 
zei gten sich auch stä;r'kere Pulsationen. Es kann angenommen wer-
den, daB durch die Hauhi gkei t;selemente , die in die turbulente 
Grenzschicht ragen , zusätzliche Ablösungserscheinungen auftreten, 
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dl.e zu einer Verstärkung der Pulsationen bei tragen. RÖr•ITßGlJ 
L 32J untersuchte den Widerstand verschiedener umströmter 
Profile in einer Schlepprinne . Hierbei traten ähnliche zeitliche 
Schwankungen auf. Wenn sich die hinter dem Körper bildenden 
Wirbel ablösten, wurde der Widerstand kleiner und nahm mit der 
Ausbildung neuer Wirbel wieder zu. 
Auf der Abb. 66 vvurden die auf der Sohle und der Seitenwand 
gemessenen Schubkräfte in Beziehung zu i dargestellt. Es ist 
hieraus zu ersehen, daß bei i ;§ 0,1 die Kräfte etwa der Grö-
ße 7; = d t i gleich sind, dann aber mit Zunahme von ~ 
lcleiner werden, wobei allerdings die Schubspannungen an der 
'Ls max Sohle größer als 70 = r. r i sind. Die Beziehung ~ 
wurde zu i auf Abb. 67 in Beziehung gesetzt. Es ist aus die-
ser Darst;ellung gut der Jünfluß der Seitenwände mit zunehmenden 
Vierten von f; zu erkennen. Dieser Einfluß ist aber etwas gerin-
ger als bei der glatten Sohle, da die Schubspannungen der glat-
ten Wände kleiner als die der rauhen Sohle sind. Die Meßwerte 
von ENGELS und BURSALI zeigen gute Übereinstimmung mit den Ver-
suchswerten des Ver-fassers. 
3.7.4.3.2. Die Schubspannung bei Beginn der Geschiebebewegung 
3 mm < d < 4 nun (Kies) 
Mit dem Ließgerät ist es auch möglich, die an der Sohle auftre-
tenden Behubspannungen zu messen, wenn die Bewegu.11g der ein-
zelnen Körner beginnt. Dieses Problem spielt in der Praxis eine 
große Rolle, da in vielen Fällen, z. B. bei Be- und Entwässe-
rungsanlagen oder bei Flußbettverlegungen eine Bewegung der 
Sohle oder der Böschw1gen nicht erwünscht ist. Es haben sich 
daher schon viele Wissenschaftler mit dieser Frage befaJ~t und 
durch Laborversuche li-ese·t;zmäßigkei ten aufgestellt, die z. '!'. 
voneinander abweichen. Mange ls Kenntnis der wirklichen ..>chub-
spannung wurde hierbei allgemein von ~ = r. r i ausgegangen. 
Zur Bestinunung cler Schubspannung, die beim Be;;inn der Geschiebe-
bewegung auftritt, d. h. wenn sich einzelne Körner in Bewegung 
setzen, wurde in der Versuchsrinne 13 m vor dem e'ingebauten 
Plattengerät auf der 1 m breiten Kanal sohle eine Grube von 
0,5 m Breit;e, 0,2 m '.riefe und von 1 m Länge hergestellt UD.d mit 
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Kies der gleichen Korngröße, d. h. J mm < d < 4 mm, ausgefüllt . 
Die geglättete Oberfläche lag auf der gleichen Höhe wie die mit: 
fester Kornrauhigkeit gleicher Größe versehene Sohle einschließ;-
lich der des Meßgerätes. Durch ein seitliches Beobachtungsfen-
ster konnte der Beginn der Bewegung einzelner Körner genau be-
obachtet werden. Bei Beginn der Bewegung einzelner Körner wurden 
mit dem Meßgerät Sohlschubspannungen von ~ = 0 1 18 - 0,19 kp/m2 
gemessen. In diesem Fall betrug die Wassertiefe t = 0,231 m 
und die mittlere Geschwindigkeit war v = 0,62 m/s. Nach Rech-
nung mit ~ = r· r i würde sich 'tQ = 0,164 kp/m2 ergeben. 
Ein ähnlicher Unterschied zeigte sich, als anschließend Kies der 
Korngröße 4 mm < d < 5 mm für die feste und für die bewegliche 
Sohle verwendet wurde, siehe Abb. 68. Die rauhe Sohlplatte er-
gab beim Beginn der Geschiebebewegung eine Schubspannung von 
~ = 0 1 24 kp/m2 • Die Geschiebebewegung trat bei einer Wassertie-
fe von t = 0,27 m und bei einer mittleren Geschwindigkeit 
V= 0,69 m/s ein. In diesem Fall ist To = r r i = 0,183 kp/m2• 
Mit dem entwickelten Meßgerät können auch große Korngrößen un-
tersucht werden. In diesem Fall muß das Gerät robuster ausge-
fÜhrt werden und anstelle der Schneidenlagerung muß eine Kugel-
lagerung gewählt werden. Die Praxis hat ein großes Interesse 
daran, speziell für größere Schüttsteine die Grenzschubspannunß 
zu kennen. 
ZSCHIESCHE ~33_7 stellte z. B. die folgenden Vergleichswerte 
zusammen, bei denen große Unterschiede zwischen den einzelnen 
Ergebnissen vorhanden sind. 
Tk in kp/m2 dm bzw. dg 4,4 mm 6,2 mm 8,4 mm 
ZSCHIESCHE 0,324 0,527 0,740 
KREY 0,220 0,308 0,420 
KRAMER 0,181 0,206 0,281 
SCHOKLITSCH 0,312 0,515 0,822 
CASEY 0,381 0,554 0,811 
USWES 0,096 0,102 0,119 
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Neue Parameter und Invarianten für die .Destimmung der Geschie-
beförderfähigkeit wurden u . a. von BOGAHDI L34 J, von 
BOHlfßFILLE und von PERNECKER/VOLLMERS C35J eingeführt. Hier-
bei zeichnete sich das Bemühen ab, den Beginn des Feststofftrans-
portes exakt zu definieren. Wähl·end BOGARDI die Beziehung 
'lk = 0,077L~ d 
für die kritische Schubspannung Tk , also für den Beginn des 
Feststofftransportes angab, verwendete BommFILLE die beiden 
Bezugsgrößen 
c~/1 3 d 
-----vz 0 
Hierbei sind: d = charakteristischer Korndurchmesser 
v~ = Schubspannungsgeschwindigkeit 
p - p f ' = - s f . w ( s - bezogen auf das Sohlenmaterial, 
'
1 w - bezogen auf Wasser) 
Für ~ < 10 
~ >1U 
ist; nach BONNEFILLE Dx 2,5 ~ 4/5 
D~ = 3, 8 ISc5/8 
Die folgende Tabelle ermöglicht einen Vergleich zwiscl1en den 
Versuchswerten des Verfassers und den berechneten Werten 
F.AS n. n. n. n. 
Versuche BOGARDI BONNEFILLß Versuch SHIE.LDS 
<\n (k 'lk ~ Dx ISc5/8 Dx 
(k To 
ij7E cr-.1'7· d cr-cr'J· 
mm kp/m2 kp/m2 
3-4 mm 
3,5 0,185 0,272 125 82 20 4,1 0,032 0,045 
4-5 irun 
4,5 0,24 0,35 184 106 26 4,1 0,032 0,047 
84 
a: 
BOl'IHi!;FILLE verwendete u. a. für seine Untersuchungen Meßwerte 
von SHI ]!;LDS , GARDE , NAGY, BOGARDI, PRINS, TISON usw. 
Die von ihm aufgestellte Gleichung D = 3,8 H 5/8 trifft x -x 
nahezu für die Versuchswerte der l''AB zu, für die die Beziehung 
Dx = 4,1 • Rx5/8 ermiGtelt wurde. Der Unterschied nach BOGARDI, 
Silll':LDS usw. ist wahrscheinlich darauf zurückzuführen, daß bis-
her mit -z; = !"· r • i gerechnet wurüe. 
Ferner wird darauf hingewiesen, daß PERl'IECKER/VOLLMERS für die 
Betrachtung des Feststofftransportes drei dimensionslose Para-
me·t;er verwendeten, die alle die Schubspannungsgeschwindigkeit 
_j'C' 
vx =V ~ enthalten. Hieraus ist auch die Bedeutung der Schub-
spannung für die Praxis und die Notwendigkeit ihrer genauen 
ß'rmittlung zu erkennen 
1.) Rx • Vx~ d V z Z.J Fr." • f' . ~ . d 1 J.) 
wobei gs der spezifische Feststofftransport unter Wasser pro 
Breiten- und Ze iteinheit - ist. 
3 .7.4. 3.3 . Gleicrunru1ige Kornrauhigkeit d = 28 mm (Betorucugeln) 
Es wurde bereits erwähnt, daß sowolü Kies der Korngrößen 
3 mm < d < 4 mm und 4 mm < d < 5 mm hydraulisch untersucht 
wurde. Da die etwas größere Rauhi gke i ·G ke ine neuen Erkenntnisse 
brachte, wurde anschließend gleich eine wesentlich größere Rau-
higkeit aufgebracht und untersucht. Die erforderlichen Be-Gon-
kugeln wurden mittels einer Formzane;e in genügender Zahl gef·er-
tigt. Bei der Aufzeichnung der Schubkräfte ergab sich, wie aus 
der Abb. 69 zu ersehen ist, keine wesentliche Zunahme der Pul-
sationen gegenüber den vorhergehenden Untersuchungen mit klei-
neren Rauhigkeiten. Auch die Zunahme der Behubspannungen war 
trotz der wesentlich größeren geometrischen Rauhigkeit nicht 
so bedeutend, wie man eigentlich erwarten mußte. Die nachstehen-
de Tabelle gihG einen Vergleich der Schubspannungen. 
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Verst..ch t Vm 't6 't7 Ts 't1 'tz Bemerkungen 
m m/s kpjml kpjm2 kpfm2 kpjm2 kp/m2 
1l I 11.3.64 a1616 0,746 0,1295 0,139 0.11 0,116 glatte Sohle 
IY/12.11.64 0,3358 0,7't8 0.26 O,ZZ3 o,zoz 0,111 0,119 J<d<'rmm 
JY/ 3.4.65 0,4-596 0,75 0,31 0,26 0,089 0,119 d=ZBmm 
1I I 16.3.64 (},11 0,656 0,109 0,111 0,086 glatte Sohle 
IY/ Z7.10.6't 0.2 0,57 0,158 0.173 0,137 3<d<ltmm 
HI/3.4.65 0.2744 0,578 0,202 0,162 0,0623 0,0718 d·ZBmm 
I I 6.3. 6lt 0,062 O,'t't5 0,061t6 0,0702 0,06 glatte Sohle 
I I Z7.10.6't 0,126 O/f32 0,12'1 0,121 0,11 J<d<4mm 
lll H.65 0,184 O,'tSZ 0,152 O,flt't O,O't93 d•ZBmm 
Die Versuchsergebnisse wurden in der Abb, 7U zusammengestellt, 
t < Die gemessenen Werte sind bis 0 = 0,1 etwa gleich 
~ = ,( t i , werden dann aber kleiner, wobei sie aber über den 
Werten von ~ = {' r i b leiben. Auch in diesem Fall wurde 
Ys t~ ~u ~ in Beziehung gesetzt. Der Einfluß der glatten 
leitenwände ist, wie aus der Abb, 71 zu ersehen, vorhanden, 
tritt aber nicht mehr so stark wie bei den vorhergehenden Un-
tersuch~ en in Erscheinung. 
J.7.4.J.4-. Der Einfluß von seitlichen Einschnürungen auf die 
Verteil~; der Schubspannung 
Es wurden in die 1 m breite Rinne alle 2 m beidseit;ige Einsehnli-
rungen von 2, 4-, 8 c111 nacheinander eingebaut und strömungs-
technisch untersucht . Hierbei zeigte es sich, wie aus der Abb. 
72 zu ersehen ist, dw3 die Verteilung der Schubspannung an der 
Sohle mit zunehmender Einschnürung im.mer ungleichmäßiger wird. 
Vergleicht man z. B. die Meßwerte der Sohlplatten 6, 7 und 8, 
so zeigt die Platte 6 in Sohlennitte bedeutend größere w·erte 
als die beiden anderen Sohlplatten an. 
Die seitlichen lünschnürungen riefen Stauwirkungen hervor. 
Die Behubspannungen an der Sohle nahmen ab, da durch die Stau-
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wi.rkung die Abflußgeschwindigkeit abnahm. Die Pulsationen da-
gegen nahmen, wie aus der Abb. 72 zu -:Jrsehen ist , zu. Diese 
Untersuchungen wurden deswegen durchgeführt, weil bereits klei-
ne seitliche .tünschnürungen die Wasserspiegellage mehr erhöhen 
können, als größere Rauhigkei"l;en auf der Sohle. Bei Rec;ulie-
rungsmaßnahmen versucht man oft, die Abflußt;eschwindigkeit zu 
verri ngern, um Erosionserscheinungen an der Sohle und den Bö-
schungen abzuschwächen. Hierbei wurden sowohl größere :dauhig-
kei"t;en auf die Sohle und die Böschungen aufgebracht, als auch 
seitliche Einschnürungen vorgesehen. l!:ine weitere Maßnahme ist 
noch die Abschwächung des Sohlengefälles durch St;auschwellen 
oder Kaskaden, wodurch nat;ürlich auch die Schubspannung infolge 
der kleinen Abflußgeschwindigkeit verringert wird. 
Versuche mit der trapezförmigen rauhen Rinne 
3.7.4.4.1. Rauhe Sohle und ~latte Böschungen 
; mm < d < 4 mm (Kies) 
Die mit dem Pl"l.ttengerät in Achsmitte der 40 cm breiten Sohle 
registrierten Schubkräfte wurden auf Abb. 73 zusammengestellt. 
Auch hier ist zu erkennen, daß die Pulsationen mit Zlli1ehmender 
Geschwindigkeit größer werden. Vergleicht man die gemessenen 
maximalen Sohlschubspann.ungen mit der Größe -z; = { t i , so 
stellt man in diesem Fall eine gute Übereinstimmung fest. Auch 
bei der 1Iessung der Schubkräfte am benetzten Umfang der trapez-
förmigen Rinne mit der Sohlenbreite b0 = 1 m , wo auf der Soh-
le eine Rauhigkeit d = 5 - 7 mm aufgebracht war, zeigte s ich 
die gleiche Übereinstimmung zwischen der Sohlschubspannung und 
t; = {'. t i bei allen untersuchten Abflüssen. Es wurden hier 
Untersuchungen bei Parallelabfluß zur Sohle und bei Wassertie-
fen von 0,111; 0,256 und 0,363 m durchgeführt. 
Bei beiden Versuchsreihen mit der 0,4 m breiten und 1 m breiten 
rauhen Sohle war die Sohlschubspannung gleich t;; = ( ·t; i • 
Außerdem ergab sich bei den beiden Versuchsreihen, daß die ge-
messene mittlere Schubspannung am benetzten Umfang mit der Grö-
ße ~ = f'· r • i übereinstimmte. Auf Grund der Feststellung , 
daß in trapezförmigen Rinnen mit glatten Böschungen die Sohl-
schubspannung mit dem \1ert z, = rt i übereinstim.rnt, sollten 
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eigen·t;lich in Zukunft alle Geschiebeuntersuchungen in trapez-
förmigen Rinnen durchgeführt werden, um den Wandeinfluß auszu-
schalten. 
3.7.4.2. ·· )3mm<d<4mm und Rauhe Sohle und Boschungen ) 5 mm < d < 7 mm 
Bei der trapezförmigen Rinne mit der Sohlenbreite b0 ü,4 m 
wurden auf die Sohle und die Böschungen die Rauhigkeit 
d = 3 - 4 mm lli~d bei der 1 m breiten Rinne die Rauhigkeit 
d = 5 - 7 mm aufgebracht. In beiden Fällen trat eine nahezu 
gleich große . Schubspannungsverteilung ambenetzten Umfang auf. 
Im Gegensatz zur vorhergehenden Variante war hier die auf der 
Sohle wirkende Schubspannung gleich ~ = r. r • i • Auch die 
mittlere Schubspenmmg am benetzten Unfang war· nur etwas gerin-
ger als ?:;; = r r i • Im Gegensatz zur vorhergehenden Variante 
mit glatten Böschungen traten bei dieser Versuchsserie mit rau-
hen Böschungen größere Pulsationen bei den registrierten Schub-
kräften auf, was wahrscheinlich durch den Einfluß der rauhen 
Böschungen bedingt ist. 
3.7.4.4.3. Rauhe Sohle mit 
rauhe Böschungen 
d = 25 mm (Betonkugeln) und 
3mm<d<4mm 
Für diese Untersuchungen wurde die auf der Sohle (b = 0,4 m) 
vorhandene Rauhigkeit entfern·t; und die nunmehr glatte Sohle mit 
vorgefertigten Betonkugeln mit dem Durchmesser d = 25 mm 
gleichmäßig bedeckt. Auf die Platte des Meßgerätes wurden Paraf-
finkugeln aufgeklebt. Auch bei dieser Variante war, wie aus der 
Abb. 68 zu ersehen ist, eine gute gleichmäßige Verteilung der 
Schubspannung an der Sohle und an den Böschungen vorhanden. 
Die mit der Sohlplatte gemessenen Behubspannungen zeigen gegen-
über der vorhergehenden Variante mit Korngrößen von 3 - 4 mm 
wohl eine gewisse Zunahme, jedoch nicht entsprechend der geome-
trischen Zunahme der neuen Rauhigkeit. Die größere Sohlrauhig-
keit machte sich nicht wesentlich bemerkbar. Auch die Pulsatio-
nen waren bei dieser Versuchsreihe nicht größer als bei der vor-
hergehenden. Somit kann aus diesem Ergebnis gefolgert werden, 
daß die gegenüber der glatten Sohle durch die aufgebrachte geo-
metrische Rauhigkeit bedingten verstärkten Pulsationen durch 
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Wirbelbildung und Ablösung hervorgerufen wurden. Die größere 
geometrische Raciliigkeit bedingt stärkere Wirbel, deren Zahl pro 
Flächeneinhei·t jedoch geringer als bei den kleineren geometri-
schen Rauhigkeiten ist, die wiederum eine größere Zahl Wirbel 
mit schwächerer Intensität pro Flächeneinheit bedingen. Mit 
einer Zunahme der Schubspannungen war stets eine Zunahme der 
Pulsationen verbunden, die bei rauhen Flächen bedeutend größer 
als bei glatten Fällen auftraten, jedoch mit zunehmender Rau-
hi~ceit nicht entsprechend größer wurden. Die Beziehung 
"Ls max t ~ wurde auf Abb. 75 zu 0 in Beziehung gesetzt. Hierbei 
wurden auch die mit anderen Rauhigkeiten erzielten Werte zum 
Ver gleich eingetragen. 
Im Rarunen dieser Versuchsserie wurde mit dem Schubspannungsmeß-
gerät die Kraft und ihre Richtung bestimmt, die erforderlich 
ist, um eine auf die rauhe Sohle gelegte Betonkugel mit 
d = 25 mm in Bewegung zu setzen. Diese Ji'rage wurde z. B. von 
YALIN L J6J bei seinen theoretischen Untersuchungen über die 
Geschiebebewegung angeschnitten, Bei der Untersuchung des Be-
wegungsbeginns einer Betonkugel war die Zunahme der mit dem 
Plattengerät gemessenen horizpntalen Schubkraft pJ = 2 p 
(siehe Skizze). Die Kraft, die in horizontaler Richtung vorhan-
den war, um die Kugel in ruhendem Wasser zu bewegen, betrug 
6 p • Die Kugel ha·tte unter Wasser ein Gewicht von p1 = 8, 5 p 
Gemäß der Skizze wird 
P~t .. ..;..P._t_1._t_--r-'-P.._J _ 1...,3 ,. 5, 7 p ''~ 
und p 4 ergibt sich die Größe der Resultierenden 
sowie ihre Richtung, 
Mit dem Meßgerät ist es somit möglich, wie aus dieser Unter-
suchung zu ersehen ist, die auftretenden Schubkräfte bei der 
Bewegung verschiedener Korngrößen zu ermitteln, wobei noch die 
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Kräfteplan f'ür d = 25 mm 
bei Beginn der Bewegung in strömendem Wasser 
3.7.4.5. Der Einfluß von Schwebstoffen auf die Schubspannungen 
an der Sohle 
Für diese Untersuchungen wurde eine eiserne, 12 m lange, 20 cm 
breite ·und 20 cm hohe glatte Rinne verwendet, die ein Sohlenge-
fälle von 1 : 600 erhielt. Das knapp 20 cm breite Wandschubspan-
nungsmeßgerät wurde in die Mitte der Rinne eingebaut. Da das 
Gerät 12,3 cm hoch war, wurde eine neue Sohle aus 3 mm starken 
Alublechen geschaffen, die auf quer gelegte Abschnitte von 
Doppel-T-Eisen von 12 cm Stärke aufgebaut wurde. In einer Ent-
fernung von 3m vor .dem Meßgerät wurden mittels eines kleinen 
Förderbandes verschiedene Materialien zugegeben, die sich bei 
der gewählten Geschwindigkeit als Schwebstoffe bewegten. Von 
den Materialien, Tonmehl, Bernsteinkies 0 - 4 mm Durchmesser 
und Feinsand o, o6- 0,1 mm Durchmesser erwies sich der Feinsand 
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als das geeignetste Material. Wie aus der Abb. 76 zu ersehen ist, 
trat bei der ersten Versuchsreihe mit vm = 0,50 m/s bei einer 
Materialzugabe von 2 g/1, d. h. bei 14 g/s bei einem Abfluß 
von 7 1/s eine Zunahme der Wandschubspannung an der Sohle von 
0,084 auf 0,092 kp/m2 ein. Veränderungen des Wasserspiegelgefäl-
les sowie der Wassertiefe konnten nicht festgestellt werden. 
Es ist also mit dem neu entwickelten Plattengerät möglich, auch 
den Einfluß von Wasser-Schwebstoffgemischen auf die Schubspan-
nung an der Sohle zu untersuchen. Die Versuche haben gezeigt, 
daß verschmutztes Wasser die Schubspannung an der Sohle nicht 
wesentlich erhöht. 
Die Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der 
glatten und rauhen Sohle 
3.7.4.6.1. Glatte Sohle 
Es wurde untersucht, ob im Bereich einer glatten Wand einer 
offenen Rinne das von PRANDTL angegebene logarithmische Geschwin-




I V ' 
Die Untersuchung 
gemessen und die 
daraus berechnet 
ist möglich, weil die örtliche Wandschubspannung 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit vx = ~ 
werden kann. In verschiedenen Abständen y 
von der Sohle wurde die Geschvdndigkeit v bestimmt und die 
obige Gesetzmäßigkeit für die Sohle einer rechteckigen Rinne 
bis in Wandnähe bestätigt; siehe nachstehendes Beispiel für 
t = 15,27 cm: 
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2 19 , 9 
3 20,2 
4 21,2 
5 21 ,5 
6 22, 0 
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Der Abstand zwischen Plat-t·e ö und der Wand betrug nur 4,2 cm 
3.7.4.6.2. Rauhe Sohle , 
3.7.4.6.2.1. Kornrauhi gkeit 3 mm < d < 4 mm 
Im Bei-eich der voll ausgebildeten Rauhigkeitsströmung gilt nach 
den Messungen von NIKURADSE die folgende Gesetzmäßigkeit: 
..!:.. • 5,15 log L + 8,5 
"* ks 
Wie aus der Abb. 77 zu ersehen ist, wurde auf logarithmischem 
Papier eine Linearität zwischen y und v ermittelt. Die 
tabellarische Zusammenstellung auf Abb. 78 zeigt, daß die obige 
Gesetzmäßigkeit mit ks = ~ax = 4, 0 mm nachgewiesen werden 
konnte. Die Untersuchungen haben geze i gt, daß für örtliche 
Verhältnisse das logarithmische Gesetz der Geschwindigkeitsver-
teilung für rauhc Rohre auch auf rauhe Flächen offener Gerinne 
übertragbar ist. 
3.7.4.6.2.2. Kornrauhigkeit d = 28 mm 
Es wurde die Geschwindigkeitsverte ilung in Sohlennähe gemessen, 
wobei der Staurohrkopf in Nullstellung oben auf den Kugeln lag. 
Für diesen Fall wurde gemäß Abb. 79 zwischen y und v auf 
halblogarithmischem Papier eine lineare Verteilung gemessen. 
Die Überprüfung der Gesetzmäßi.gkeit 
...: • 5,15 log ~ + 8,5 
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ergab gem. der tabellarischen Zusammenstellung auf Abb. 80, 
daß mit ks = 12 mm eine gute Bestätigung der Gleichung zu 
erreichen war. Für größere geometrische Rauhigkeiten ist somit 
der Kugeldurchmesser bzw. der äquivalente Kugeldurchmesser 
nicht gleich der absoluten Rauhigkeit ks 
Durch die Verwendung des Wandschubspannungsmeßgerätes ist es 
Jnöglich, die äquivalente Rauhigkeit ks ftir jede geometrische 
Rauhigkeit zu bestimmen. 
Die Versuche mit Betonkugeln d = 25 mm auf der Sohle der trapb . . -
förmigen Rinne ergaben ebenfalls eine Bestätigung der Gesetzmä- ' 
ßigkeit 
; • ~75 log -l; + 8,5 
wenn ks = 10 mm gesetzt wurde. 
Auch hier befand .sich der Staurohrkopf in Nullstellung oben auf 
den Kugeln. In der Li-teratur wird öfter darauf hingewiesen, daß 
die Wahl des Abstandes y für eine rauhe Fläche ein schwieri-
ges Problem ist. Die allgemein übliche Methode ist, den Abstand: 
so zu wählen, daß zwischen v und _ log v _ im Wandbereich eine 1 
lineare Beziehung vorhanden ist. Da diese Methode aber bei einef 
beliebigen Rauhigkeit eventuell sehr zeitraubend ist, wird ein 
anderes Verfahren angewendet, bei dem die rauhen Oberflächen-
elemente durch eine ebene Fläche., die den Mittelwert bildet, 
ersetzt werden. Der Abstand dieser Ausgleichsebene von der 
Sohle wird als effektive Rauhigkeit ks eingefÜhrt. Nach diesem · 
Verfahren würde für NIKURADSEsche Rauhigkeit ks = ~ , werden. 
Somit würde sich für Betonkugeln mit d = 25 ~n der Wert 
ks = 13 mm ergeben. Der Versuch ergab aber ks = 10 mm • 
Die nachstehende, sich auf Betonkugeln mit d = 25 mm beziehen~ 
de Zus8llllllenstellung zeigt die Größe der Meßwerte·: 
T 1 = 0,206 kp wurde mit dem Plattengerät gemessen. Hieraus p ~ 
ergibt sich 
. rr,;,e'. "* y f • 0,0++8 m/s 
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I V 5,75 lg ~ + 8,5 y V V ~ 
cm m/s 
0 ,95 0,37 8,25 8,35 
1,45 0,442 9,45 9, 42 
1,95 0,465 10 , 4 10,11 
2, 45 0,485 10,8 10,74 
2,95 0,50 11 ,2 11,2 
3,45 0,525 11 ,7 11,6 
3,'35 0,54 12,1 11,95 
4,45 0,56 12,5 12,25 
4,95 0,58 13, 0 12,5 
5,95 0,60 13,4 13,0 
10,95 0,67 15,0 14,5 
Die Versuche in rechteckigen und trapezförmigen Rinnen mit grö-
ßeren Rauhigkeiten haben ergeben, daß ks nicht gleich d ge-
setzt werden darf. Die Größe von ks kann bestimmt werden, wenn 
die Schubsp~~nung an der Sohle bekannt ist und wenn die Geschwin-
digkeitsverteilm1g in Sohlennähe gemessen wird . Die Schubspan-
nung an der Solile kann direkt mit einem Schubspällnungsmeßgerät 
oder l1lit einem Staurohr gemessen werden, welches vorher mit die-
sem Gerät geeicht wurde. 
3.7.4.7. Die Beziehung zwischen der mittleren G.,schwindigkeit 
m1d der mittleren Schubspannung 
Wie bereits im Abschni tt 2.1. behandel t, verwendete KEULEGAN 
das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz nach PRAND'rL flir gla·tte 
und rauhe Rohrleitungen dazu, um eine Beziehung zwischen der 
mittleren Geschwindigkeit, der mittleren Schubspannung und dem 
hydraulischen Radius offener Gerinne aufzustellen. Er fand für 
glatte Kanäle 
v. r · v 1. _m. • 5,15 log ~V + 3,25 
Vx 
und für Kanäle mit rauher Sohle 
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z. Vm • 5.15 log ..!:_ + 6,25 1 wobtti vx , ks 
, rr;; , r;;-;:; 
Vx • VT% V g r 1 
Betrachtet man Gl. 2 und versucht eine Bezi ehung der Form 
~ v = ol1 vm2 aufzustellen, wobei ~n v die durch Versuche 
ermittelte mittlere Schubspannung darstellt, so ergibt sich 
:·::'olgendes: 
r 
5;15 log KS + 6,ZS rJ.. r(U 
Da der hydraulische. Radius zur Größe { in Beziehung gesetzt 
t werden kann, ist somit o(' auch von 0 abhängig. Auf Abb. 81 
wurden z. B. die Versuchswerte ~· für eine rechteckige Rinne 
·ou { in Beziehung gesetzt und es ist hieraus zu ersehen, daß 
o(1 mit Zllilehmenden Werten von { abnimmt. Der Versuch mit 
·ainer rauhen Sohle ks....= 0, 0035 m ergab für eine Wassertiefe 
t = 0,3545 m und für b = 1 m gemäß Abb. 81 einen ~'-Wert 
von 0,31. Der gleiche Wert wird ~rhalten, wenn man die obige 
Beziehung für ~· verwendet una. · o<. gemäß Versuch gleich 0,9 
einsetzt. Für ks = 0,0035 und r = 0,252 m (t = 0,511 m) er-
gaben Versuch und Rechnung o<.' = 0,28. Hierbei muß o(= 0, 8 
gesetzt werden. 
3.7.4. 8 . Einschätzung der Verfahren von KEULEGAN, 1UillCHI 
und ENGELS/SCHOBER 
.Mittels der erzielten Versuchsergebnisse ist es auch möglich, 
zu den wenigen bisher bekannten Verfehren zur Übertragung der 
Gesetze der Rohrströmung auf offene Gerinne kritisch Stellung 
zu nehmen. 
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1. Nach KEULEGAN/VEN TE CHOW L 37, 38 J bestehen zwischen der 
mittleren Ge schwindigkeit v und dem hydraulischen Radius die 
folgenden Gesetzmäßigkeiten : 
a) glatte Kanäle 
"x 
r·v r·v 
5,75/og T · + ~25 • 5,75/og ~ + 5,5- 2,25 ., -. 
b) rauhe Kanäle 
v: . 5,75 log ~ + 6,15 • 5,75 log ~ + 8,5 - 1,25 
Bei der Aufstellung der obigen Formeln vernachlässigte KEULEGAN· 
die Größe E • y_ , die den Einfluß der freien Oberfläche ent;-
vx 
hält, weil er annahm, daß diese Größe relativ klein sei. 
E wurde auf den Abb. 82 und 83 zur Größe % in Beziehung ge-
setzt und es zeigte sich, daß E mit wachsendem ~ ebenfalls 
zunahm. Auf Grund der Versuche kann man somit den Einfluß der 
Größe E und ihre Abhängigkeit von ~ nachweisen. 
2. MARCHI ~39~ führte einen Formkoeffizienten ein, um den 
Einfluß der Querschnittsform und der freien Oberfläche zu be-
rücksichtigen. Nach MARCHI bestehen folgende Gesetzmäßigkeiten : · 
• c • 5,15 f,og .,. Rtt C I 
Die erziel ten Versuchsergebnisse wurden daher auf Abb. 84 zu-
sammengestellt und es zeigte sich, daß alle Versuchswerte die-
ser Gesetzmäßigkeit gehorchten. 
3. ENGELS/SCHOBER L 15, 16 J weisen durch ihre Versuche nach, 
daß neben Reibungsverlusten am benetzten Umfang noch innere 
Verluste auftreten, die der Schwerkraft der abließenden Was-
sermenge das Gleichgewicht halten. 
Es gilt: 1 f sin ~ • 1:Q m • u + ~l 
Die Größe ~ wurde daher auf Grund der Versuche auf Abb. 57 
dargestellt und es zeigte sich hier ihre Abhängigkeit von i . 
4. Zusailllllenfassung 
Nach einem kurzen Hinweis über die Bedeutung der Untersuchun-
gen für die Praxis wurde ein Überblick über den heutigen Stand 
der theoretischen Untersuchungen gegeben, die sich fast aus-
schließlich mit dem Fall des Lamina+abflusses befaßten. Es 
wurde versucht, den .Wandeinfluß rechnerisch zu erfassen. An-
schließend wurden die bisher durchgeführten Messungen der Wand-
schubspannung kritisch betrachtet. Es handelte sich hierbei 
um Maßverfahren mit beweglichen Plat·t;en, mit dem Pitotrohr und 
um das thermische Verfahren. Die vom Verfasser, zusammen mit 
dem Ing. Krause, in Angriff genommenen Untersuchungen in der 
Forschungsanstalt (FAS) f'ührten zur Entwicklung eines transpor-
tablen empfindlichen Meßgerätes (DWP), welches ohne großen 
Aufwand in jede Versuchsanlage eingebaut werden kann L 41 J. 
Es wurden anschließend Messungen in rechteckigen und trapez-
f örmigen, verhältnismäßig großen Versuchsrinnen durchgeführt, 
wobei die Verteilung der Wandschubspannung am benetzten Thafang 
bei glatten Flächen und be i Rauhigkeiten ermittelt wurde. Die 
Ergebnisse wurden kritisch betrachtet und können als eine we-
sentliche Erweiterung der bisherigen Erkenntnisse angesehen 
werden. Sie werden wahrscheinlich auch die Grundlage für künf-
tige ·t;heoretische Untersuchungen im turbulenten Bereich bilden. 
Die Arbeit soll-t;e ferner auf die Notwendigkeit hinweisen, mehr 
als bisher wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der Gerin-
nehydraulik durchzuführen, da die Praxis exaki;e Aussagen auf 
diesem Gebiet dringend benötigt. Im Verhältnis zur Rohrhydrau-
lik sind auf dem Gebiet der Gerinnehydraulik bedeutend weniger 
Arbeiten publiziert worden. Die bekanntesten Publikationen wur-
den am Ende der Arbei-t zusammengestellt. 
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Verteilung der Schubspannung an der Sohle eines rechteckigen Kannls 
bei turbulentem und laminarem Abfluß 
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Abb. 6 
Jsofachen f 31 und Orthogonale 
114 
'720mA 
_10 + _____. 
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Abb. 7 
Elektrische Analogieschaltung für die Geschwindig-
keitsverteilung in einem G.uadratquerschnitt 
nach SZALAY f7 1 
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Hodell eines Viertel- t1uadrats 
Hode/1 eines Achtel- Guadrats 
Abb. 8 
Elektrische Analogieschaltung für die Geschwindig-
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Abb.9 
Jsotachen und Orthogonale für rechteckige, glatte Betanrinne (Prinzipskizze) 
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Abb.11 
Jsotachen und Orthogonale für rechtecklge, glatte Betonrinne 
















f b. 0,1 
glatte Sohle 
Wand 




is = 1 ' 1000 
~asseroberfläche 
Abb.13a 
Jsotachenbild für ein rechfedriges offenes 
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Rauhigkeit Beton 
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q • 1,26 m3/s; i5 =t:'fO; t = G,'t15m, Vm = 2,47m/s, c = y?jf = 2,0 m/s 
Abb.14 
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0 so 100 q [/fsJ------ 150 200 
Abb. 15 
Wassertiefe t und Abfluß q in einer 2m breiten Rinne bei fester und beweglicher Sohle 
Abb. 16 a Bankbildung in einer rechteckigen Rinne b 1 m 
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Beziehung der Druck-Schubspannung für glatte Wände 
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o mit PRESTON-Rohr gemessen 















Abb. 21 d 
Geschwindigkeitsprofile 
durch Computerberechnung 
Jsotachen und Schubspannungsverteilung 
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Schubspannungsverteilung: 
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• durch Wandgesetz-Methode 
Computerberechnunf"' 
-- '1. 
..... , \ 
0 
\ \ 
1,0:. 0,98 0/)5 
m I I 






Jsotachen und Schubspannungsverteilung 
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Jsotachen und Schubspannungsverteilung 
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mit Verstärkerflüssigkeit ~andschubspannungsmeßgerär 
50,'t5 
11aße in m 
Abb. 22 
Skizze der SO m langen, 1m breiten Betonrinne 
!1eßwehr 
(belüftet) 
Abb. 24 2 Manometer niit Verstärker,flüssigkeit zur Messung 
kleiner Druckdifferenzen, mit Spiegelablesung und 
verstellbaren, Maßstäben (2 Varianten) 
139 
Abb . 25 5 an einer Haltestange übereinander angeordnete, 
in der Höhe verstellbare Mikroflügel geschützter 
Bauart - Typ II 
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Abb. 27 Anordnung der 3 beweglichen Platten an der Sohle und der 5 beweglichen 
Platten an der Seitenwand nach ZSCHIESCHE 
Abb. 28 Meßgerät mit großen Winkelhebeln und Photodiodenschaltung unterhalb der 
Geberssehen Waagen (Ausführung 1960) - Rückansicht -
Abb. 29 Piacrylplatte mit 2 angeklebten Verstärkungswinkeln 
aus Aluminium und 2 Haltestützen, bestehend aus je 






Prinzipskizze des 6eräfes·filrdit1 Wandplatten nach BLAU u.XRAUSE 
1) Piacrylplatte 6a} Blende am Steuerhebel 
2) Bronzefedern 6/f Lichtquelle mit Linse 
lä)Bronzedraht 7) Feder 
3J Umlenkrollen 8) Spindel (gelagert) 
'I) Analysenwe!age ~/ Spindelmutter mit Schreibstift 
5) Steuerhebel 10) Verstellmotor für die Spindel 
6) Photodiode tE ~ Eichgewichtei Sp • Spanngewichte f. d.Oraht 
Strömungsrichtung 
Abb.31 
Prinzipskizze des 6erätes für die Sohlplatten nach BLAU u. KRAUSE 
1 J Piacrylplatte 6aj Blende am Steuerhebel 
Z J Bronzefedern 6b} Lichtquelle mit Linse 
lqBronzedraht 7}Feder 
J J Umlenkrollen (jeZ><J B)Spindel (gelagert) 
4/ Analysenwaage 9) Spindelmutter mit Schreibstift 
5/ Steuerhebel 10/ Versfellmotor für die Spindel 
6/ Photodiode t E ~ Eichgewichte; Sp • Spanngewichte f. d. Droht 
Abb. 32 Versuchskanal mit eingebauter hebelloser Meßeinrich-
tung. Rückansicht des Gerätes, Bauzustand 1963. 
(Rückwand der Niesche, in der .das Gerät steht, ist 
im Bild entfernt.) 
146 
Abb. 33 Gesamtansicht des hebellosen Wandschubspannungsmeß_ 
gerätes vor dem Einbau. Ausführung 1963 
147 
&bb. 34 3 Geberssehe Waagen mit Registriereinrichtung, 
unten die Steuerhebel für die Photodiodenschaltung 
Abb. 35 1 m breite Betonrinne mit eingebautem Plattenmeßgerät. 
3 Sohlplatten, 5 ' Wandplatten 
Abb . 36 Meßgerät und Kanalsohle mit fester Rauhigkeit 
3mm < d < 4mm 
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Abb. 37 Meßgerät und Kanalsohle mit fester Rauhigke i t 
d = 28 mm 
Abb. 38 Gesamtansicht des neuen transportablen Meßgerätes 
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Abb. 39 Gerät neuer Art mit Automatik in der Mitte der 
rechteckigen 1 m breiten glatten Betonrinne 
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Abb. 40 Trapezförmige glatte Rinne mit dem Plattengerät in der 
Mitte der Sohle. Mitte rechts Staurohr und darüber 





Abb. 41 Trapezförmige Rinne mit rauher Sohle - Kies -
3 < d ,, 4 mm und glatten Böschungen 
Abb, 42 Trapezförmige Rinne mit rauher Sohle und rauhen 
Böschungen 3 < d < 4 mm (Kies) 
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Abb. 4 3 Trapezförmige Rinne. Rauhe Sohle: d 







Gesamtansicht der Versuchsuchsanlage zur Eichung des Pitot-Rohres in Abhängigkeif 
von der Wandschubspannung (Pnnzipskizze) 
Abb. 45 Gesamtansicht der Versuchsanlage zum Eichen der 
Staurohre nach PRESTON. 
Im Hintergrund: Rohrleitur;g mit WS- Manometer. 
Mitte: Behälter mit Austritt der Rohrleitung und 
Staurohr. 
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Abb.'t9 
Aufzeichnung der Schubkräfte durch bewegliche Platten (glatt )1 j 
Abb. 47 Pitotrohr und daneben angeordnete Serretsche Scheibe 
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Anordnung der Platten auf der Sohle 
Abb.SO 
Anordnung der beweglichen Platten nach ZSCHIESCHE 
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Abb. 51 
Oie Größe der mittleren örtlichen Schubspannungen an der Sohle und an der Wand (beide glatt) 
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Abb. Sl 
Oie Größe der mittleren örtlichen Schubspannungen an der Sohle und an der Wand (~de glatt} 
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Ta-
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Schubkräfte a.d.Soh/e lkpfm2J ----
Abb. 55 
Oie Grö~e der Schubspannung an der Sohle und an der Wand 
in der Nähe der Ecke der Rinne 
167 
Abb. 56 Farbversuche mit den 3 Sohlplatten nach GUTSCHE. 
Farbstreifen am Anfang der Platten. Links Platte 6, 
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Wi t Abb. 57 
.-,- ~ f { b} } für Hechteckprofil, glatte und rauhe 











































---ro =1 t i , 
I I I 
-f1eßwerte der FAS 
f---To=Jri 
x T'p1 = Schubspannung an der Sohle 
b = 0,25 m 
is = 1: soo 
10 t [cmJ _ ___,__ 15 
I I 
0/t t 0,6 
Abb. 58 
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0 6Q 120 180 ZltO 300 Sek. I 
I 
Aufzeichnung der Schubkräfte durch bewegliche Piaffen (glatt) 
Op 
is .. t: 960 
iw= 1:870 
Versuch vom 19.2. 1966 
is = 1:960 
iw = 1:1015 
Abb.60 
is = iw = 1:960 
0 60 110 180 l'NJ 300 Sek. 
Schubspannung in der 11itte der glatten Sohle bei konstantem Abfluß und veränderlichem Wasserspiegelgefälle Iw 
Aufzeichnung mit dem neuen Plattengerät 
V.B (Nu/lage • + S p) [ 
V.1 
Versuch vom 2!J.5.1966 
Abb. 61 
Aufzeichnung der Schubspannung in der 11itte der glatten Sohle durch das neue Plattengerät 
(Trapezprofil, b = O,'t m1 Böschung 1 :t) 
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Abb. 66 
Die Größe der mittleren örtlichen Sdiubspannungen an der Sohle und an der Wand 
(Sohle rauh: 3 mm < d < 't mm, Wand glatt) 
I 
0,5 tinm 













120 180 2't0 300 Sek. 
Abb. 65 
Aufzeichnung der Schubkräfte durch bewegliche Platten 






















I I I I 
o Sohle 3 < d <'tmm 
x Wand glatt 
+ ENGELS, rauhe Sohle 1,8 < d < 'tmm 
• BURSALI, Jl " ks=dm• U5mm 
f) 
" " " 
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Abb. 6lJ 
0,4 
Die Größe der miNieren örtlichen Schubspannungen an der Sohle und an der Wand 
(Sohle rauh: 't mm < d < 5 mm, Wand glatt} 
. 




Versuche vom 29.6.1965 








Platte 8 Op 
Platte 7 0 60 120 180 240 300 Sek. 
Abb.69 
Aufzeichnung der Schubkräfte durch bewegliche Platten 
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o Sohle dm • 28 mm, k5 = 10 mm-




T. (t Abb. 71 (~~x = f b) rechteckige Betonrinne mit rauher Soh/e1 b= 1m 
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V. 5 I 
I 
Versuche vom 31. 8. 1965 






























0 60 120 180 2't0 3110 
0P Aufzeichnung der Schubkräfte durch bewegliche Platten 
Sohle rauh, Betonkugeln d" 28 mm, mit seitlichen Einschnürungen je 8 cm 
...--...... t20 
11. 1 
Op .______, Op 
Versuch vom 1't.'t.1966 
0 60 120 .180 2*0 300 Sek. 
Abb. 73 
Aufzeichnung der Schubspannung in der 11iffe der rauhen Sohle ( 3 < d < 'tmm) durch das neue Plattengerät 
( Trapezprofi I, b = 0/t m, Böschung 1:1 glatt J 
t •l7,18cm 











.rmv To·fri B~merlrungen 
kpfm2 kpfm2 
rauhe Sohle, d • ZS mm, 
0 0.174 0,166 Böschungen 
3<d<lfmm 
Abb. 71f 




















--·-mit rauher Sohlt> und glatter Böschung, b0 • O,'t und 1m 
o " Böschung 3<d < 4mm, bo • 0.4m 
e 5<d<4mm, b0 = 1m 
0,7 
x " d=25mm {ks=10mm),Böschung3<d<'tmm,b0 •0,'t"' 
• SCHOBER, rt>chft!Ckigt> Rinne mit rauher Sohle und rauhen Wänden 
T. lf) Abb. 75 !~~~ = f lb frapezförmi'ge Betonrinne, 1:1 
Versuch vom 26. 7. 1966 Vm = 0,50 mfs 
Abflufl ohne Sedi-
mentzugabe mit 6 
eingebauten Drähten 




Abf/u{} mit Sedi- Abf/u{} ohne Ein-
mentzugabe bauten 
Versuch vom 2. 8. 1966 





Vm = 0,51 mfs 
Abflu(} mit ffikro- Abfluß mit ffikroflügel und 
flügel wie unter 2 Sedimentzugabe (0,06- 0,1mm 
Korndurchmesser I 
Abflufl mit ffikroflügel 
(18mm ~)Sem vor der 
Platte 





Abflu(} mit ffikro- Abflufl mit ffikroflügel wie 





Abfluß mit 6 vertika-
len Drähten (2mm ~I 
in 2 cm Abstand 
Abfluß mit ffikrof/ü-
gel (18mm ~) 1m vor 
der Platte 
Abfluß ohne Einbauten 
5 cm vor der Platte 
Abb. 76 
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1 3 + 5 6 14910 10 JO +0 50 100 
y lmml 
Logarithmische 6eschwindigkeitsverteilung in der Nähe 
der rauhen Sohle 
47 
1.-
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. Q 2 3 " 5 f 7 8 910 ZO JO 't() 50 100 
ylmmJ-----
Logarithmische Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe 




I/ ks • dm • J,Smm 
V V* L y lg ...}'_ ~75lg~ Bemerkungen 
v,.. ~ ks 
mfs m/$ cm +8,5 
0,385 0,031lZ 10,05 485 0,585 10.72 Versuch][ v. 19.11.6/t 
0,598 . 1q/f 1,0 O,'t56 11,12 T • 7°C t • 0,1574m, q • 0,0825 m3fs 
O,'t56 
" 
1Z,O 2,0 0,756 12~ Vm • 0,526 m/s 
-:'-.. 
J,O 0,952 13,88 'Lo • 1 r i • 0, 1llt kpfml O/t92 . 12,8 
0515 
" 
13,5 it,O 1,058 14,6 k • f!T • lt7,Zm 1f2ts r 1 
0,535 • 1't,O 5,0 1,155 15,15 vr f• O,OSZ; f•O.B't 
ll/ks • dmwc• 't;Omm iP/.7 • 0,1't9 kpfml 
v* • 0,0382 m/s 
0,385 0,058Z 1/1ll5 0,85 0,328 10,39 3<:f<'tmm 
0,398 
" 1ll,lt 1,0 0.3!15 10,78 I}~ 0.038z.tJ,0035·106 = 92 5 V = 1,~ ~ I 
li,lt58 
" 
12,0 2,0 0,70 11,50 1IJ Ylt....&.. 0,0582 · 0,00't·106 ·1060 
0,*92 II 12,8 lO 0,875 13,52 V Hit ' 
l!515 H 13,5 lf,O 1,0 14,15 gute Überein:. limmung zwischen 
0.535 u 1't,O 5,0 1,096 14,8 ~und 5,15logf. + 8,5 
I/lcs • dm • J,5mm Versuch 11I v. 19.11. 64 
T•7°C 
0.395 0,0404 9,8 0,85 0,385 10,72 t • 0,1785m, q • 0,098m5fs 
0,'105 
" 
10,0 1,0 O/t56 11.12 lfn • 0,553mts 
O/f7 " 11,65 2,0 ' 0,756 1Z,B't T'o • ]' r i • 0,138/!pfmZ 
0,505 u 12,5 3,0 0,932 13,88 
V r f • 0,06; f•0,8't 
'fp1. 7 • 0,16'15kpfm2 
0.53 
" 
13,1 4,0 1,058 14,60 v,.. • O,O'tO'tm/s 
0,555 
" 
13,75 s.o 1.155 15,15 3< d < 'tmm 6 
Jl/ lcs • dmax • 't,O mm 
IJ v,.. ~. 0,0401t ·0,0035·10 • !IIIO 
V 1,'f4 
6 
0,395 O,O'tO't 9,8 0,85 0,318 10,39 Jl} v,. ks , 0,0'104 · O,OOif'10 , 111.0 V 1,44 ' 
D,lt05 
" 10,0 1,0 0,395 10,78 zu I} ijn. 13,75; r • 0,131m 
M7 II 11,65 l,O 0,70 12,50 v,.. 
0,505 . 11,5 J.O 0,875 13,52 5,75/og fs + M =17,5 
0,53 
" 
'13, 1 ~; 0 1,0 1't,Z5 zu Il} 5,75/ogf + 8,5 • 17,l 
0,555 15,75 1,096 1't,8 
.. s 
" 
5,0 keine Ubereinstimmunq 
Versuch Jl v. 19.11.64 
.X... y ~ 5,75/g .!':. • 5.75/og ..l...Xtt.. +55 V V* V* , M lJ I 
V* r-- ll ~+~5 keine Ubereinstimmung z wischen 
mfs mfs cm V ~und 5,751og v:)f +5,5 
0,385 0,0382 1a,os qBs zzs 19,o 
0,398 
" 
10,lf 1,0 280 19,5 
O,'t-58 
" 
1l,O Z,O 560 21,3 
0,492 
" 
12,8 3,0 B'tO 2Z,'t 




































2,0 3,0 4,0 5,0 10,0 20,0 
y fcml ----< 
Abb. 79 
Geschwindigkeitsverteilung über der rauhen Sohle 
I/ ks=d ,.zBmm 
V 
"* 
y y lg..!... ~75/g~ Bemerlrungen -
"* 
1-- ks 
m/s m/s cm +45 
OM7 O,Oit65 8,8 0,85 q'tB't-1 5,52 Versuch 1/I v. 7. 't. 1965 
O,'t5Z 
" 
9,7 1.35 0,68't-1 6,'t8 T• 9-°C 
Wt95 
" 
10,7 1,85 0,82-1 7,'t8 f • 0,298 m q. 0,187 m5/s 
0,513 
" 
11,1 Z,35 0,925-1 8,05 Vm• D,6l5m/s 
0,552 • 11,9 3,35 0/175 8,93 t'o • 1 r i = 0, 197 kpfm2 
o,sB 
" 
1Z,5 't,35 0.19 9,59 
T:pt, 6/7 • O,lZO kpfm2 
k • 't4,8 m 1f2js ; "* • O,O't65 mjs 
0,598 
" 
12/] 5,35 O,ZB 10,11 vr f •,.0.105 
0,62 . 15,'t 455 O,J5't 10,5't keine Ubereinsfimmung zwischen 
0,63 . 13.6 7,38 O,'t18 10,9 L und 5,75/og {-- + 8,5 
0,65 1~0 8,35 O,lt73 11,22 
..... s 
• 
1I} k5 = 1Zmm wie vor 
O,'t95 O,O't65 10,7 1,85 0,188 9,58 bessere Übereinstimmung zwisch. 
0,51 • 11,1 2,35 0,295 1(/2 v und 5,75/ogf +~5 v,_. s 
0,552 " 11,9 3,35 O.'t't6 11117 Vm • 13,5 ; r • 0, 187m 
0,58 
" 12,5 't,55 0,56 11,72 
V* 
0,598 
" 1l,!J 5,35 0,65 12,25 
5,75/og fs + 8,5 • 15,lf. 
0,62 . 13/t 6,35 1,725 12,7 
0,63 . 13,6 7,35 1,79 13/15 
0,65 • 1'f;O 8,35 O,Bt,-5 13,35 
DI) ks= 1'tmm wie vor 
O,'t95 O,O't65 10,7 1,85 0,12 9,19 
gute Übereinstimmung zwischen 
v und 5;75/og + + 8,5 0,51 • 11,1 2,35 0,225 9.8 v,.. s 
0,552 
" 11,9 3,35 0,38 10,68 ~ = 0,0465 ·f101't·t06 •'t90 
0,58 
" 12,5 't,35 O,'t9 11,32 
l) 1,3't 
hydraulisch rauh 
0,598 • 12,9 5,55 0,58 11,85 Vm • 13,5 i r • 0,187m 
0,62 . 13/t 435 0,66 12,3 VJt< 
0,63 II 13,6 7,55 0,72 12,65 5, 75 log ~ + 8,5 = 15,0 
0,65 II 1't0 8,35 0,776 12,95 
Abb. 80 
Nachweis der logarithmischen 6eschwindigkeitsverteilung für 





















o f<s = 0,01 m 
x k5 = O,OOJSm-
+glatt 
(\: 




T + + 
0,3 Olt 0,5 0,6 
Abb. 81 
Der Beiwert ,.A' = 3 in Beziehung zu bt für eine rechteckige 
Vm 
Rinne (b=1m} bei glatter und rauher Sohle 
Tm v = miffl. Schubspannung 
nach Versuch 
. ~ r·r·i 
Tmv =cJ.·r·r·i 
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E • flfj der Gleichung .!az... "575/ogr·Vxm +8·8•5.5 -25 -E l"b "xm • v , ' , 












x r~cht~ckig~ Rin~. rauh~ Sohl~ • .J < dm <'tmm; b •1m 












E • f{-!} der Gleichung ~ • 5, 75 log ~ + 81 8 • 8,5 -l,S -i 
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qos q1 0.2 1,0 
r·r -----
x Eiprofil, ks • O,Smm, KOZENY 5.21/t 
• RKhteckprofil, b•1m, rauh, J <d< ltmm 
+ Trapezprofll , rauhe Sohle und Böschung, ks • ltmm, b • O,ltm 
o • , glatte Böschung, ks •ltmm, b • O.ltm 
+ ,k5 ·5-7mm,b•1m 
e Rechteckpr~fil, b•1m, gl'att, ks • O,lmm 
• Trapezprufil, b •1m, glatt, ks • O,Zmm 
* Rechteckprofil, b • 1m, ks •10mm ( 0 • ZBmm) 
Abb. Bit 
Darstellung nach HARCHI {391 
~* •f (f·r}; f=Formfaktor 
